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1856.  ANN  ALEN.  JTo.  9. 

DER  PHYSIK  UND -CHEMIE. 

BAND  XCIX. 

I.     üeber  die  elektrischen  Pausen; 
von  P.  Rre/s. 

-rx  -  •     '     '     '  ' 

JLlie  elektrischen  Lichterscheinuiigen :  der  Funke,  der  Bü- 
schel und  das  Glimmlicht,  gißhen   leicht  in  einander  Über, 
und  es  ist  schwierig,  die  Bedingungen  festzustellen,  unter 
welchen  jede  von  ihnen  stattfindet.    Ein  Versuch,  der  mir 
besonders  geeignet  erscheint,  manche  hierbei  noch  offene 
Frage  zu  beantworten,  ist  schon  vor  langer  Zeit  angestellt 
worden,    hat  aber  bisher  keine  Beachtung' gefunden.     Er 
betrifft  das  Ausbleiben  und  Wiedererscheinen  von  Funken 
bei  allmählich   zunehmender  Entfernung"  eines  abgestumpf- 
ten Kegels  von   dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine, 
eine   Erscheinung,    die    Grofs    entdeckt,    sehr    sorgfältig 
beobachtet,  und  unter  dem  Namen  der  elektrischen  Pausen 
beschrieben   hat  ')^     Obgleich   seitdem   eine   grofse  Menge 
▼on  Versuchen  über  das  elektrische  Licht  angestellt  worden 
ist,  so  ist  mir  keine  absichtliche  Wiederholung  jenes  Ver- 
suches bekannt  geworden,  und  nur  Eine  zufällige,  die  ^sich 
in  Nairne's  Untersuchung  der.  besten  Form  der  Blitzab- 
leiter befindet  ^).   Der  Versuch  zeigt  die  elektrischen  Licht- 
erscbeinungen  in  bestimmter  Folge  und  ist,  wenn  der  Ap- 
parat dazu  eingerichtet  ist,   leicht  and   sicher  anzustellen; 
ich  habe  ihn  bei  der  folgenden  Einrichtung  ohne  Mühe  er- 
balten.   An   den   Conductor  einer  Elektrisirmaschine  ^war 
ein  MessiDgarm  angeschraubt,  mit  dem.  durch  ein  Kugel* 
gelenk  ein  8  Zoll  langer,  2^-  Linie  dicker,  Messingstab  ver- 
bunden war,  der  an  seinem  Ende ^ eine  Messingkuget  von 

1)  Elektrische  Pausen  von  J.  F.  Grofs.*     Leipii'g  1776.  S''»  132  S. 

2)  Phi/,  transact.  1778  -^  ahridff.  hy  Hutton  etc.*  14.  429. 
Poggendorffs  Annal.  Bd.  XGIX.  1 
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1  Zoll  Durchmesser  trägt/  und  bortzoutal  gestellt  wurde 
(Taf.  II  Fig.  1).  Auf  der  Kante  eines  Tisches  war  ein  Glas- 
stab befestigt  mit  einer  Blechlitijlse  am  oberen  Ende,  durch 
welche  das  Ende  eines  24*  Linie  dicken  Messingstabes  Jener 
Kugel  bis  zur  Berührung  genähert,  und  6  Zoll  davon  ent- 
fernt werden  konnte«  Die  Blechhölse  war  durch  einen. 
Draht,  der  dem  Conductor  nicht  näher  kam,  ah  die  Tisch- 
kante, mit  einer  allgemeinen  Ableitung  verbunden,  mit  der 
auch  das  Reibzeug  der  Maschine  in  Verbindung  stand.  An 
das  Ende  des  beweglichen  Messingstabes^  wurde  ein  Mes- 
singstQck  angeschraubt,  der  Pauscnkegel,  dessen  Durchs 
schnitt  in  Fig.  2  gegeben  ist  (ab. 87,  bc  2^,  cd  7^,  de 
\\  Linie).  DcT  kegelförmige  Theil  dieses  Stückes  war  an- 
fangs vollständiger,  und  wurde  sehr  behutsam  so  lange 
gerade  abgestumpft,  bis  die  sogleich  zu  beschreibende  Er- 
scheinung erhalten  wurde.'  Diese  etwas  langwierige  Ar- 
beit darf  der  Beobachter  sich  nicht  ersparen.  Bei  positi- 
ver Ladung  des  Conductors  erhielt  ich  durch  anhaltendes 
gleichmäfsiges  Drehen  der  Elektrisir^cheibe  die  folgende 
Reihe  von  Funkep,  bei  allmählicher  Entfernung  des  Pau- 
senkegels von  ^er  Pausenkugel.  Mit  T  ist  der  periodisch 
fortdauernde  Uebergang  von  Funken  bezeichnet,  und  mit  f 
das  Auftreten  einzelner  Funken  in  ungleichen  Zwischen- 
zeiten. Wo  die  Bezeichnung  fehlt,  war  kein  Funke  zu 
erhalten. 

'   Entfernung  der  Elektroden.    Zoll 
^     ^     i     I     U     U     I|    2    2^     3    3i    4     4i 
FF  f      F    F     F    F 

Es  erscheinen  also  Funken  von  7  und  von  2?  Zoll  Länge, 
aber  keine  von  dazwischen  liegender  Länge.  Die  Pausen- 
distanz, wie  es  Grof 8  nennt,  hatte  hier  eine  Ausdehnung 
von  2  Zoll  und  behielt  sie  bei  allen  Wiederholungen  fast 
unverändert.  Bei  gröfserer  Wirksamkeit  der  Maschine  wur- 
den noch  einzelne  Funken  voa  4-^o'l  Länge  erhalten,  da- 
für aber  keine  von  2^  Zoll.  Betrachtet  man  aus  nicht  zu 
grofser  Nähe  die  Elektroden  im  Dunkeln,  während  sie  in 
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der  kleinsten  Pausendist^nz  stehen,. so  siebt  man  an  dem 
Ende  der  Kegels  einen  sehr  kurzen  und  schmalen  (nega- 
tiven) Büschel,  an  der  nächsten  Stelle  der  Pauscnkugel 
einen  bläulirch  glimmenden  Fleck.  Bei  allmählicher  Entfer- 
nung, der  Elektroden  von  einander  bleibt  der^Böscbel  ziem- 
lich unverändert,  der  glimmende  Fleck  hingegen  nimmt  an 
Ausdehnung  bedeutend  zu.  Nähert  man  den  Elektroden, 
während  sie  in  der  Pausendistanz  stehen,  die  Hand  oder 
einen  andern  Leiter ,  so  gehen  zwischen  jenen  Funken 
fiber,  die  Pause  ist  aufgehoben,  wie  sich  Grofs  ausdrückt. 
Als  in  den  oben  mitgeth^ilten  Versuchen  ein  kleines  Brett 
etwa  S  Zoll  unter  den  Elektroden  befestigt  war,  konnten 
Funken  von  allen,  bezeichneten  Längen  erhalten. werden; 
die  Erscheinung  der  Pausen  fand  also  nicht  statt. 

Als  erste  Ursache  der  Pausenerscheinung  ist  die,  durch 
die  N^he  des  Kegels  hervorgebrachte,  Anordnung  der  Elek- 
tricität  atif  der  Oberiläehe  der  Kugel  anzugeben.  Es  ist 
bekannt,  dafs  durch  di^  Nähe  eines  abgeleiteten  Körpers 
die  elektrische  Anordung  auf  einem  elektrisirten  Körper 
wesentlich  geändert  wird,  so  dafs  zum  Beispiel,  theoretisch 
betrachtet,  einem  Punkte  einer  beliebig  elektriisirten  Kugel 
durch  Näherung  einer  nicht  elektrischen .  Kugel  eine  be* 
liebig  grofse  Dichtigkeit  gegeben  werden^  kann.  Indem  der 
Pausenkugel  ein  abgeleiteter  Kegel  genähert  wird,  erhält 
der  nächste  Punkt  der  Kugel  die  gröfste  elektrische  Dich* 
tigkeit,  und  von  da  an  nimmt  die  Dichtigkeit  auf  der  Ku- 
gelfläche nach  allen  Seiten  in  einem  bestimmten  Yerhält- 
mssc  stetig  ab.  Betrachten  wjr,  worauf  es  hier  alUiu  an- 
kommt, eine  Kuppe  (calotte)  der  Kugel,  auf' welcher  die 
Dichtigkeit  nicht  geringer  ist,  als  die  zum  Ausströmen  der 
Elektricität  erforderliche.  Die  Dichtigkeit  auf  dem  höch- 
sten Punkte  und  die  Breite  dieser  Kuppe  ist  abhängig  von 
der  Gestalt  und  der,  relativen  Gröfse  des  der  Kugel  nähe 
stehenden  Kegels  und  von  der  Entfernung  beider^  War 
der  Kegel  eine  dünne  scharfe  Spitze,  so  mufste  die  Dich- 
tigkeit auf  dem  nächsten  (9  Linien  entfernten)  Punkte  der 
Kugel  sehr  grofs,.  die  Breite  der  Kappe  sehr  klein  seyn,  da 
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ich,  obgleich  der  Conductor  ddii  gröfsten  Theil  seiner  Elek-^ 
tiicitiit  verio/,  kein  Licht  auf  der  Kugel  bemerken  konnte. 
Stand  hingegen  der  Pausenkegel  der  Kugel  nahe;  so  war* 
die  Dichtigkeit,  am  höchsten  Punkte  der  Kuppe  nicht  sehr 
grofs  im  Verhältnisse  zur  mittleren  Dichtigkeit  der  Kugel, 
wie  eine  Messung  in  der  Torsionawage  ergab.    Die  Breite 
der  Kuppe  mufste  aber  bedeutend  ^seyn,  da  sie  bei  Elek- 
trisirung  durch  die  Maschine  leuchtend  erschien.    Während 
die  Dichtigkeit  der  Kuppe  um  so  kleiner  war,  je  entfern- 
ter der  Kegel   von  der  Kugel  stand,   fand  ich  die  gröfste' 
Breite  der  leuchtenden  Kuppe  (etwa  4  Zoll)  nicht  bei  der 
kleinsten  Entfernung  der  Elektroden  (9  Linien)  sondern  bei 
einer  bedeutend  gröfseren  (etwa  l^  Zoll).  Diese  Anordnung 
der  Elektricität  auf  der  Kugel  giebt  die  Erklärung  der  Pau- 
senerscheinung.    Bei   dauernder  Wirksamkeit  der  Elektri- 
sirmaschine  empfängt  die  Pausenkugel  in   einer  gewissen 
Zeit  eine  bestimmte  Elektrieitätsmenge  und  damit  die  Dich- 
tigkeit,   die  zu  einem  4zöirigen  Funken  hinreicht.  Wird, 
•  während  dieser  Zeit,  die  gelieferte  Elektrieitätsmenge  durch 
,  Ausströmen  vermindert,  so  genügt  die  Dichtigkeit,  welche* 
die  Kugel  erreicht,  nur  zu  Funken  von  geringerer  Länge. 
'Das  Ausströmen   erfolgt  an  jedem  Punkte  der  Kugel,  an 
dem    die   elektrische  Dichtigkeit  einen   bestimmten  Werth 
überschreitet,   und   ist  um  so  wirksamer,   je  gröfser  diese 
Dichtigkeit  ist.    Bringt  man  der  Kugel  eine  scharfe  Metall- 
spitze   1    bis  2  Linien  nahe,   so   ist  die  Ausströmung  sehr 
heftig,  und  die  zurückbleibende  Dichtigkeit  der  Kugel  nur 
zu   Funken   gleicher  Längt  genügend.     Entfernt  mau  die. 
Spitze   weiter  von  der  Kugel,  so  nimmt  zwar  die  Heftig- 
keit der  Ausströmung  ab,  aber  nicht  um  so  viel,  um  der  Ku- 
gel die  zu  mehr  als  2  Linien  langen  Funken  nöthige  Dich- 
tigkeit zu  lassen.     Die  Funken  .bleiben   aus,   und  ebenso 
bei  allen  gröfseren  Entfernungen.    Soll  die  Spitze  so,  weit 
entfernt  werden,   dafs  die  Ausströmung  aufhört,  so  mufs 
die  Entfernung  viel   über   4  Zoll   betragen,   und  dann  ist 
die  ungeschwächte  Dichtigkeit  der  Kugel  nicht  genügend 
zu  einem   so   langen  Funken.     Dieser  Vorgang  findet  im 
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Allgemeiiieti  auch  bei  andei^er  Gestalt  des  der, Kugel  ge- 
näherten Körpers  statt;  man  erhält  Funken  bis  zu  ehier  be- 
stimmten Länge,  und  keine  darüber*  Nur  bei  einem  ganz  be- 
sttminten  Verhältnisse  der  Wirksamkeit  der  Maschine  zu  der 
Gröfsc  einer  genäherten  Kugel  kann  es 'geschehen,  dafs  die 
Paüsenerscheinung  zwischen  zwei  Kugeln  zu  Stande  kommt, 
wiees  in  dem  eingangs  erwähnten  Versuche  von  Nairne 
der  Fall  war.  Ein  solcher  Versuch  ist  nicht  mit  Sicher- 
lieit  zii  wiederholen.  Sicher  hingegen,  weil  in  weiter  Gräuze 
von  de)-  Wirksamkeit  der  Maschine  unabhängig/ wird  der 
Versuch  ^bei  Anwendung  des  Pausenkegels.  Bei  gröfster 
Näherung  desselben  an  die  Paus^nkugel  ist  die  Vergröfse^ 
rung  der  Dichtigkeit  und  dadurch  bewirkte  Ausströmung 
von  Elektricitäl  an  der  Kugel  nicht  hinreichend,  das  Er- 
scheinen des  Funkens  zu  verhindern.  Es  würde,  bei  der 
Abnahme  dieser  Dichtigkeit  mit  zunehmender  Entfernung, 
der  Funke  in  keiner  Entferaung  ausbleiben  können,  wenn 
nicht  das  Ausbleiben  durch  die  Menge  der  ausströmenden 
Punkte,  also  durch  die  Breite  der  leuchtenden  Kuppe  der 
Kugel  bewirkt  würde.  Bei  der  kleinsten  Enfernung,  in 
welcher  der  Funke  ausbleibt  (9  Linien)  ist  diese  Breite 
uicht  bedeutend,  nimmt  aber  mit  steigender  Entfernung  so 
lange  zu,  bfs  die  Dichtigkeit  in  der  Ausdehnung  der  Kuppe 
unter  die  Gränze  ^sunken  ist,  welche  die  Ausströmung 
bedingt.  Alsdann  nimmt  die  Breite  der  Kuppe  wieder  ab. 
In  der  Entfernung  von  I4  Zoll,  wo  die  leu<AteiKle  Kuppe 
etwa  4' Zoll  breit  ist,  War  die  Dichtigkeit  auf  derselben  so 
weit  gesunken,  dafs  uicht  mehr  das  ruhige  Glimmlicht  allein 
erschien,  sondern  von  dem  Rande 'der  Kuppe  einzelne  Licht- 
fäden büschelartig  ausgesendet  wurden.  In  gröfscrcr  Ent- 
iernufig  traten  daher  die  Funken  wieder  auf  und  bliebeu 
so  lange,  als  der  Conductor  Funken  lieferte.  Die  Paüsen- 
erscheinung ist  demnach  bedingt  dufcb  das  Verhältnifs 
der  gröfsten  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  und  der  Abnahme 
derselben  auf  der  Kugelfläche,  uud  ist  abhängig  von  der 
Gestalt  (^ei  Pausenkegels  und  seinem  Gr^fsenverbältnisse 
zur  Pausenkugel;    Atndert  man  die  Gestalt  des  Kegels  nur 
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wenig  durch  grOfsere  Abstumpfuog,  so  erhält^man  Funken 
bei  alien  bezeichneten  Entfernungen,  macht  man  ihn  nur 
wenig  spitzer,  so  erhält  man  Funken  bis  zu  einer  gewis- 
sen Länge  und  dann  keine  mehr. 

Ebenso  werden  keine  Pausen  erhalten  mit  gröfseren  oder 
kleineren  Kugeln  am  Conductor,  als  die,  für  welche  der 
Pauseukegel  eingerichtet  ist.  Am  leichtesten  überzeugt  man 
sich  von  der  Aend^ung  der  elektrische^  Anordnung  auf 

;der  Pausenkugel,  und  der  dadurch  bewirkten  Aufhebung 
der  Pause,  wenn  man  bei  dem  Versuche  einen  Leiter  der 
Ktigel  nähert,  während  an  einer  Stelle  des  Conductors  eine 
Kugel  in  eine  passende  Entfernung  gestellt  ist.  Unter  der 
grofsen  Kugel  A  des  Conductors  (Fig.  1  Taf.  II)  wurde 
eine  kleine  Kugel  in  9  Linien  Entfernung  aufjg^estellt,  und 
der  Pausenkegel  1  Zoll  von  der  Pausenkugel  entfernt.  Auch 
bei  dem  anhaltendsten  Drehen  der  Maschine  erschien  jn 
keinem  Von   beiden  Zwischenräumen   ein  Funke.     Als  ich 

-  aber  der  Pausenkugel  die  Hand  von  oben  her  bis  10  jftoll 
näherte,  gingen  an  der  unteren  Kugel  A  fortwährend  Fun- 
ken über,  die  bei  Entfernung  der  Hand  wieder  ausblieben. 
Im  Dunkeln  wurde  gesehen,  dafs  die  Nähe  der  Hand  die 
leuchtende  Kuppe  auf  der  Pausenkugel  ausgelöscht  hatte^ 
Es  war  also  hier  durch  die  Nähe  eines  Leiters  die  Anord« 
nung  auf  der  Kugel  verändert,  dadurch  das  Ausströmen 
der  Elektrizität  beschränkt,  und  die  dem  Conductor  ver« 
bleibende  Elektricitätsmenge  vermehrt  worden.  Dafs,  wenn 
die  untere  Kugel  fehlt,  die  Funken,  statt  an  dieser,  zwir 
jschen  Pausenkugel  und  Kegel  selbst  entstehen,  bat  nichts 
Auffallendes. 

Die  Elektricität  der  Pausenkugel  wird  nicht  nur  durch 
Ausströmen,   sondern  auch   dadurch  vermindert,   dafs   der 

.in  ihrer  Nähe  au  dem  Pausenkegel  entstehende  Büschel  ne- 
gativ eleklrisirte  Luft  auf  sie  zutreibt.  Dieser  Umstand 
kann  aber  nicht  das  Ausbleiben  der  Funken  veriinlassen» 
wie  sich  sogleich  ergab,  als  ich  den  Conductor  der  Ma- 
schine negativ  elektrisirte.  Obgleich  die  Maschine  negative 
Elektricität  in  geringerer  Menge,  lieferte  als  positive,  und 
obgleich   hier  der  Pausenkegel  einen  sehr  viel   längeren 


Digitized  by 


Google 


.7 

Bfischel  «gegen  die  Kagei  aosschickte,  als  früher,  so  wur- 
den deonocb  Funken  von  |  bis  2  ZaII  JLänge  leicht  erhalten, 

.die  bei  positives*  Elektrisiruug  ausgeblieben  waren.  Die 
Pausenerscheinuug  war  hier  uut*  unvoilkamiBen  ausgebildet, 
und  zeigte  sich  dadurch,  dafs  bei  einigen  Entfernungen  der 
Elektroden  (1'^  U»  H  ^oii)  die  Funken  zögernd  und  un- 
regelmäfsig,  mit  zischenden  Büscheln  abwechselnd,  über- 
gingen,  und  durch  Näherung  eines  Leiters  an  die  Pausen- 

*  kugel  in  regeltnäfsigen^  Gang  gesetzt  wurden.  Da  es  kei- 
nem Zweifel  unterliegt,  dafs  die  Anordnung  der  negativen 
Elektricität  auf  der  Kugel  ganz  dieselbe  war;  wie  früher 
die  «der  positiven,  so  würde  diese  Unvollkommeuheit  der 
Pausen  sehr  auffallend  seyn,  wenn  ntcht  die  Thatsache  vor- 
läge, dafs  in  freier  Luft  die  negative  ElektricitSt  viel  schwie- 
riger zum  glimmenden  Ausströmen  zu  bringen  ist,  als  die 
{»ositive.  So  konnte  Faraday  an  dem  abgerundeten  Ende 
eines  0,3  Zoll  dicken  Mctallstabes  das  Glimmen  leicht  durch 
positive,  nicht  aber  durch  negative  Elektricität  hervorbrin- 
gen {exper.  research.  1530).  *)  Die  Unvollkommcnheit  der- 
Pausen  bei  Anwendung  von  negativer  Elektricität  rührt  von 
^em  schwierigen  €^immen  dieser  Elektricitätsart  her  und 
giebt  ^inen  Beweis  mehr,  dafs  die  Pausen  durch  das  Glio- 
men der  Kaget  oedingt  werden. 

Bei  der  gegebenen  Erklärung  der  elektrischen  Pausen 
habe  ich  eine  Schwierigkeit  nicht  berührt,  die  mir  von  all- 
gemeineretn  Interesse  zu  seyn  scheint,  da  sie  auch  bei  an^- 

äderen,  häuOg  angestellten  Versucheu^  vorkommt,  aber,  so 
viel  ich  ^eifs,  noch  nicht  hervorgehoben  worden  ist.  Ich 
habe  das  Ausbleiben  der  Funken  in  der  Pausendistanz  dem 
Umstände  zugeschrieben,  dafs  die  dem  Kegel  nächste  Kuppe 
der  Kugel  eine  gröfsere  Dichtigkeit  besitzt,  als  die  zu  einem 
Funken  nöthige.  Nun  aber  hat  die  im  Conductor  fortwäh- 
rend erregte,  in  die  Paiisenkugel  strömende  Elektricitäl 
diese  Dichtigkeit  nicht  plötzlich,  sondern  allmählich 'erreicht, ' 
and  es  mufs  eip  Zeitpunkt  da  gewesen  seyn,  in  welchem 

.  die  Kugel  gerade  die  zu  einem  Funken  passende  Dicbtig- 
keit  besafs.    Die  Frage  ist:  warum  dieser  Funke  nicht  aitf- 

1)  Dtete  Ann.  Bd.  48,  S.  425.     P, 
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getreten  ,  igt,  und  die  fernere  Steigerung  der  Dichtigkeit 
'  yerhindert'  bat  ?  Dieselbe  Frage  kann  bei  bekaui)tereu  Ver* 
Sueben  aiifgei^orfen  werden.  Gegen  einen  genäberten  Lei- 
ter giebt  eine  grofse  Kugel  am  Cönductpr  einer  Maschine 
lange  Funken»  eine  kleine  Kugel  aber  ßqscbel.  Wenn  bei 
laug9anien  Drehen  der.  Maschine  an  einer  Stelle  des  Cou* 
ductors  Büschel  eitstehen ,  so  können  diese  häufig  durch 
schnelleres  Drehen  in  GUnnden  verwandelt  werden.  Eine 
glatte  Kugel,  die  Funken  giebt,  liefert  Büschel,  wenn  sie 
raub  gemacht  wird ,  und  so  weiter.  Bei  allen  diesen  FäU 
len  wird  dasselbe  Bedenken  rege,  weshalb  eine  Erschein- 
Bung  höherer  Dichtigkeit  aufgetreten,  und  eine  geringerer 
Dichtigkeit  ausgeblieben,  obgleich  die  Dichtigkeit  allmäh- 
lich gesteigert  worden  ist.  Diese  Schwierigkeit  nötbigt, 
wie  ich  glaube,  zu  der  Annahme,  dafs  zur  Entstehung  cline$ 
Funkens  nicht  nur  eine  bestimmte  Dichtigkeit  erfo/d^rlicb 
ist,^  sondern  dafs  diese  Dichtigkeit  eine  Zeit  lang  bestehen 
müsse.  Hiernach  bricht  der  ("unke  erst  einige  Zeit  später 
9us,  als  die  Elektroden  die  dazu  nöthige  Dichtigkeit  er- 
langt haben.  Mag  diese  Zeit  noch  so  klein  sejn,  so  ist 
sie  jedenfalls  sehr  grofs  in  Bezug  auf  die  Zeit,  in  welcher 
die  Elektricität  sich  auf  guten  Leitern  anordnet,  und  dann 
ist  es  nicht  auffallend,  dafs  an  der  zu  einer  höheren  Dich- 
tigkeit gelangten  Stelle,  statt  des  Funkens >/ eine  andere 
Entladungsart  auftritt.  In  gleicher  Weise  wird  Zeit  nöthige 
sejn,  bis  der  Büschel  und  das  Glimmlicht  zu  Stande  kommt^ 
'  und  es  wird  allgemein  gesagt  werden  müssen,  dafs  ein  Qin^ 
dernifs.  zu  überwinden  ist,  ehe  die  auf  der  Oberfläche,  eines 
Leiters  ruhende  Elektricität  sich  auf  die  nächste  Schicht 
des  angranzenden  Mediums  fortpflanzen  kann,  und  dafs 
diese  Ueberwindung  Zeit  erfordert.  Diese  Annahme  schliefst 
sich  gut  dem  sogenannten  Uebergangswiderstande  an,  der 
in  Betracht  gezogen  werden  mufs,  wenn  der  elektrische 
Strom  ^us  einem  Medium  in  ein  anderes  übergeht.  , 

Bei  dem  Pausenversuche  erliält  die  Pausenkugel  bei  je- 
der Entfernung  des  Kegels  mehr  Elektricität,  als  die  zu 
einem  Funken  nöthige  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  erfordert, 
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aber  ein  Theil  dieser  El&ktricität  geht  durch  Ausströmung 
verloren.  B«i  kleinen  Entfernungen  der  Elektroden  ist  die 
.ausströmende  Stelle  von  grofser  Dichtigkeit  aber  nur  be- 
schränkter Ausdehnung  y  und  die  zu  einem  Funken  nöthige 
Dichtigkeit  |st  gering;  daher  sinkt  die  Dichtigkeit  der  Ku- 
gel fortwährend  nicht  tiefer,  als  das  Erscheinen  des  Fun- 
kens .verlangt.  Bei  den  grofseu  Entfernungen  des  Pausen- 
kegeis  (von  2^  Zoll  an)  ist  die  ausströmende  Stelle  klein 
und  von  geringer  .Dichtigkeit;  es  bleibt  also  auch  hier  der  v 
Kugel,  die  zu  einem  Funken  nöthige  Elektricitätsnienge. 
Steht  der  Kegel  hingegen  in  der  Pausendistanz,  so  ist  die' 
Ausdehnung  der  ausströmenden  Stelle  und  ihre  Dichtigkeit 
grofa,  und  die  Dichtigkeit  der  Kugel  sinkt  .daher  sogleich 
von  ihrem  höchsten  Werthe  bis  unter  den,  welcher  zu  einem 
Funken  nöthig  ist.  Man  sieht  hieraus,  dafs  deh  Funken 
bei  den  Pausenversuchen  ein  Ausströmen,  das  mit  dem  tö- 
nenden Büschel  endigt,  , vorangegangen  sejn  mufs.-  Bei 
einigen  Stellungen  des  Kegels  läfst  sich  tliefs  Ausströmen 
durch  das  Auge  erkennen ,  bei  anderen  wird  es  dem  Ohre 
durch  ein  eigenthfimliches  Geräusch  merklich,  das  den 
Schall  des  Funkens  begleitet.  Die  sichtlichen  Böschel,  die 
mit  Funken  abwechseln,  kommen  in  der  Nähe  des  Anfan- 
ges und  des  Endes  der  Pausen  vor,  da  wo  man  die  läng-» 
sten  kleinen  und  die  kleinsten  langen  Funken  erhält.  Hier 
geschieht  es  zuw.eilen,  dafs  man  bei  dem  Beginn  «des  Versu- 
ches Funken'  erhält,  bei  der  Fartsetzung  aber  keine.  Um 
dann  >vieder  Funken  zu.  erhalten,  mufs  man  den  Versuch  ^ 
während  einiger  Minuten  aussetzen,  öder  besser,  den  Con- 
ductor einige  Sekunden  lang  negativ  elektrisiren,  und  dann 
den  Versuch  fortsetzen.  Das  Ausbleiben  der  Funken  wird 
hier  durch  eine  Elektrisiruug  der  Luft  bewirkt,  welche  die 
elektrische  Anordnung  auf  der  Pausenkugel  verändert,  und 
wird  gehoben,  wenn  die  Luft,  durch  Aufnahme  der  ent- 
gegengesetzten Elektricitätsart  wieder  unelektrisch  gewor- 
den ist.,  .  •  ' 
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II.     Veber  die  ElektricHätsmenge^  welche  hei  galva- 
nischen Strömen  durch  den  Querschnitt  der 
Kette  flief st;      . 
ro/i  TVilhetm   TVeber  und  R,  Kohlrausch^y 


1.      Aufgabe. 

JLrie  Vergleichung^  der  WirkuDj^ca  einer  gesclilosseneti 
galvanisclrcn  Kette  mit  den  Wirkungen  des  Eutiadungs* 
Stromes  angesammelter  freier  Eiektricität  hat  zu  der  Au* 
nähme  geführt,  dafs  diese  Wirkungen  von  einer  Elektri* 
citäisbetoegung  in  der  Kette  herrühren.  Wir  denken  uns 
in  den  die  Kette  cdustituirchden  Körpern  ihre  neutrale 
Eiektricität  in  Bewegung,  in  der  Art,  dafs  deren  gesamm 
ter  positiver  Theil .  nach  der  einen  Richtung  sich  in  ge- 
schlossenem, zusammenhängendem  Kreise  herumschiebt,  der 
negative  nach  der  entgegengesetzten  Richtung.  Dei*  Uln« 
stand,  dafs  nirgends  durch  diese  Bewegung  eine  AufhätH 
fung  der  Eiektricität  entsteht,  fordert  die  Annahme,  dafs 
durch  jeden  Querschnitt  in  gleicher  Zeit  die  gleiche  Elek- 
tricitätsmenge  hindurchfliefse. 

Man  hat  sich  darüber  geeinigt,  dafs  man  die  Größe 
dieses  Fliefsens,  die  sogenannte  Strbmintensität ,  propor- 
tional setzen  will  der  Elektricitätsmengc,  welche  in  der- 
selben Zeit  durch  den  Querschnitt  der  Kette  hindurchgeht. 
Soll  also  eine  bestiuimtc  Stromintensität  durch  eine  Zahl 
ausgedrückt  werden^  so  ist  festzusetzen,   welche  Stromin* 

1  )  Der  Herr  Herausgeber  wünschte  fur  die  Annalen  einen  Bericht  u^er 
eine  von  Prof.  Weber  und  mir  gemeinschaftlich  ausgofuhrle  Arbeit, 
deren  Resallate  unter  Prof.  Webers  wescnlliclicr  und  schliefülicher  Re- 
daction im  5tcn  Bande  der  Abhandlongen  der  Kunigl.  Sächsischen  Ge- 
sellschaft der  Wissenschaften  zu  Leipzig  unter  dem  Titel:  Kifkirody* 
namfsche  M auf ibe Stimmungen^  insbesondere  Zurüchfuhrung  der 
Siromintensitätsmessungen  auf  mechanisches  Maafs  (Leigzig  bei 
S*  Hirsel.  1856)  niedergelegt  sind.  Ich  gebe  hiermit  einen  kurzen 
Aoszog.  Kohlrausch. 
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^cDsität  zum  Maafse  dienen  soll,  d.  b.  welche  Gröfse  des 
Fliefeensinan  mit  Eins  bezeichnen  will. 

Ain  einfachsten  wäre  es  hier,  wie  überhaupt  bei  einem 
jeden  FItefsen,  diejenige  Gröfse  des  Fliefsens  mit  Eins  zu 
bezeichnen,,  welche  entsteht,  wenn  in  der  Zeiteinheit  die 
Einheit  der  Flüssigkeit  durch  den  Querschnitt  geht,  also 
das  Maafs  der  Stromintensität  aus  ihrer  Ursache  zu  defi- 
niren.  Die  Einheit  des  elektrischen  Fluidums  ist^  in  der 
Elektrostatik  durch  die  Kraft  bestimmt,  mit  welcher  die 
freien  Elektricitäten  in  der  Entfernung  auf  einander  wirken. 
Denkt,  man  zwei  gleiche  Mengen  v^n  Elektricität  dersel- 
ben Art  in  zwei  Punkten  concentrirt,  deren  Entfernung 
die  Längeneinheit  ist,  und  ist  dann  die  Kraft,  mit  welclier 
sie  abstpf^end  auf  einander  wirken,  gleich  der  Kraftein^ 
heit,  so  ist  die  in  jedem  der  beiden  Punkte  befindliche 
EIcktricitätsmenge  das  Maafs  oder  die  Einheit  der  freien 
Elektricität. 

Als  Krafteinheit  wird  dabei  diejenige  Kraft  angekom- 
men, durch  welche  die  Masseneinheit  toährend  der  Z'eitein^ 
heit  um  die  Längeneinheit  besMeunigt  wird.  Dadurch  also, 
dafs  die  Einleiten  für  die  Länge,  Zeit  und  Masse  festge- 
setzt werden,  ist  nach  den  Principien  .der  Mechanik  zu- 
gleich das  Maafs  für  die  Kräfte  gegeben,  und  indem  wir 
au  letzteres  das  Maafs  für  die  freie  Elektricität  anknüpfen, 
haben  wir  gleichzeitig  ein  Maafs  für  die  Stromiutcnsität. 

Dieses  Maafs,  welches  das  mechanische  Maafs^  der  Strom- 
intensität heifsen  soll,  setzt  also  die  Intensität  desjenigen 
Stromes  zur  Einheit',  tpelcher  entsteht,  wenn  in  der  7/eit- 
einheit  die  Einheit  der  freien  positiven  Ekktricität  in  der 
.  einen  Richtung,  eine  gleiche  Menge  negativer  Elektricität 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  jeden  Querschnitt 
der  Kette  ßiefst. 

Nach  diesem  Maafse  können  wir  nun  die  Messung  der 
Intensität  eines  vorhandenen  Stromes  nicht  ausführen,  denn 
wir  kennen  weder  die  Menge  des  neutralen  elektrischen 
Fluidums,  welche  in  der  Cubikejnhcit  des  Leiters  vorhan- 
den ist,  noch  kennen  wir  die  Geschwindigkeit,   mit  wel- 
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eher  sich'  die  beideu  Elektricitäteii  bei  dem  Strome  ver* 
schieben.  Wir  köuuen  die  lutensität  der  Ströme  nur  durch 
die  Wirkungbn  vergleichen,  weiche  sie  hervorbringen. 

Eine  dieser  Wirkungen  ist  z.  B.  die  Wassers^erseUungl 
Es  kommen  hinreichende  Gründe  zusammen,  die  Stromtn. 
teusität  der  Wassermeuge  proportional  zu  setzen,  welche 
in  derselben  Zeit  zerlegt  vrird.  Danach  würde  man  die- 
jenige Stromintensität  mit  Eins  beaeichnen,  bei  weicher  in 
der  Zeiteinheit  die  .Masseneinheit  Wasser  erlegt  wird,  also 
z.  B.,  wenn  die  Sekunde  und  das  Milligramm  als  die  Maafse  ^ 
der  Zeit  und  der  Masse  angenommen  werden ,  dfejenige 
Stromintensität,  bei  welcher  in  ein^r  Sekunde  ein  Milli- 
'gramm  Wasser  zersetzt  wird.  Diese«  Stromintensitäts^Maafs 
hei f st  das  elektroly tische^ 

Nun  entsteht  die  natürliche  Frage,  wie  sich  dieses  elek- 
trölytische  Maafs  der  Stromintensität  zu  dem  vorfaia  fest- 
gesetzten  mechanischen  Maafse  verhalte,  also  die  Frage, 
wie  viele  ^elektrostatisch  oder  mechanisch  gemessene)  po< 
sitive  Elektricitätseinheiten  in  der  Richtung  des  positiven 
Stromes  während  der  Sekunde  durch  den  Querschnitt  flie- 
fsen,  wenn  dabei  in  dieser  Zeit  ein  Milligramm  Wasser 
zerlegt  wird. 

Eine  andere  Wirkung  des  Stromes  ist  das  Drehtrngs- 
moment,  .welches  er  auf  eine  Magnetnadel  ausübt  und  von 
dem  wir  ebenfalls  voraussetzen,  dafs  es  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  der  Stromintensität  proportional  sey.  Soll 
durch  diese  Art  Wirkung  eine  Stromintensität  gemessen  ^ 
werden,  so  sind  die  Verhältnisse  festzusetzen,  unter  denen 
das  Drebungsmoment  beobachtet  werden  soll.  Mau  könnte 
die)eni;»e  Stromintensität  mit  Eins  bezeichnen,  welche  un-' 
ter  beliebig  festgesetzten  räumlichen  Verhältnissen  ein  be- 
liebig festgesetztes  Drebungsmoment  auf  einen  beliMg  ge« 
wählten  Magneten  ausübt.  Wenn  dann  unter  denselben 
Verhältnissen  ein  m  Mal  so  grofses  Drebungsmoment  beob- 
achtet würde,  so  müfste  die  dabei  herrschende  Strominten- 
sität mit  m  bezeichnet  werddn.  Das  Unpraktische  solcher 
willkührlichei;!  Maafse  hat  aber  eben  zu  den  absoluten  Maa- 
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£sen  gefuhrt  und  so  ist  in  diesem  Falle  das  elektromagne- 
tische Maafs  der  Stromin tensitSt  an  da»  absolute  Maafs  für 
den  Magnetismns,  anzuknöpfen.  Das  geschieht  durch  fol- 
gende Festsi^tzung  der  Normaherhältnisse  für  die  Beob« 
achtungen  der  magnetischen  Wirkungen  eines  Stromes: 

Der  Strom  geht  durch  einen  kreisförmigen  Leiter  ^  wel- 
cher die  Flächeneinheit  umschliefst  und  toirkt  aufweinen  Mag- 
net^ welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt ,  aus  einer 
beliebigen  aber  grofsen  Entfernung  =A;  der  Mittelpunkt 
des  Magnets  liegt  in  der  E,bene  des  Leiters  und  seine  mag^ 
netische  Axe  ist  nach  dem  Mittelpunkte  des  kreisförmigen 
Leiters  gerichtet,  —  Das  von  dem  Strome  auf  den  Mag- 
neten ausgeübte,  nach  mechanischem  Maafse  ausgedrückte 
Drehungsmoment  D  ist  unter  diesen  Verhältnissen  verschie* 
den  sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Stromintensität,  als 
auch  nach  Verschiedenheit  der  »Entfernung  R\  das  Product 
R^  D  hängt  aber  blofs  von  der  Stromintensität  ab  und  ist 
daher  unter  diesen  Verhältnissen  die  mefsbare  VVirkung 
des  Stroms,  nämlich  ^dasjenige,  wodurcii  die  Stromintensi-* 
tat  zu  messen  ist,  wonach  man  also  zum  magnetischen  Maafse 
der  Stromintensität  die  Intensität  desjenigen  Stromes  erhält, 
für  welchen  R^  D=\  ist.  —  Die  elektromagnetischen  Ge- 
setze  lehren,  dafs  dieses  Maafs  der  Strominteiüsität  zugleich 
die  Intensität  desjenigen  Stromes  ist,  welcher,  wenn  er  eine 
Ebene  von  der  Gröfse  der  Flächeneinheit  umschliefst,  in  d^r 
Ferne  überall  die  Wirkungen  eines  iin  Mittelpunkte  Jener 
£behe  befindlichen  Magneten  ausübt,  welcher  die  Einheit 
des  Magnetismus  besitzt  und  dessen  magnetische  Axe  auf 
der  Ebene  senkrecht  steht;  —  oder  auch,  dafs  es  die  Inten^ 
,sität  desjenigen  Stromes  ist,  von  welchem  eine  Tangenten- 
boussöle-mit  einfachem  Ringe  vom  Halbmesser  =r  Ä  bei  einer 
Ablenkung  vom  magnetischen  Meridiane  . 

<jp  =  arc.tg^ 

'  im  Gleichgewichte  gehalten  wird,  wenn  T  die  horizontale 
Intensität  des  Erdmagnetismus  bezeichnet. 

Auch  hier  entsteht  die  natürliche  Frage  Ober  das  Ver- 
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,bSltnifs  des  mechamscken^  Mas^kes  der  StromiDtensität  zu 
diesem  magnetischen  JMaafse^  also  die  Frage^  wie  viel  Mal 
die  elektrostatische  Eiüheit  der  Elektricitätstneuge  während 
eiuer  Sekunde  durch  den  Querschnitt  der  Kette  hindurch* 
gehen  müsse,  um  diejenige  Stromintensität  hervorzubrin* 
gen,  von  Welcher  die  eben  genannte  Ablenkung  q)  der 
Nadel   einer  Tangentenboussole  be\Tirkt  \vird; 

Dieselbe  Frage  wiederholt  sich  bei  der  Betrachtung  eines 
dritten  Stroitiintensilätsmaarses,  welches  den  elektrodjna« 
tfiischen  Wirkungen  der  Ströme  entnommen  ist  und  defs- 
wegen  An^s  .elektrodynamische  Maafs  der  Stromintensität' 
beifst. 

Nun  sind  die  drei  von  der  Wirkung  der  Strcfme  her- 
^genommenen  Maafse  schon  unter  einander  verglichen.  Man 
weifs,  dafs  das  magnetische  Maafs  V2  Mal  gröfser  ist  alÄ 
das  elektrodynamische,  aber  106^  Mal  kleiner  als  das  elek- 
troljtidche,  und  es  ist  defswegen,  um  die^  Frage  zu  lösen, 
wie  diese  drei  Maafse  sich  zum  mechanischen  Maafse  ver- 
halten, nur  nöthig,.das  letztere  mit  einem  der  übrigen  zu 
vergleichen. 

Dieses  war  der  Zweck  der  unternommenen  Arbeit,  wel- 
cher zu  erreichen  war  durch  die  Lösung  der  folgenden 

Aufgabe: 

Es  sey  ein  constanter  Strom  gegeben,  von  welchem  eine 
Tangentenboussole   fhit    einfachem   Multiplicatorkreise   vom 

Halbmesser  =  Ä*""  bei  einer  Ablenkung  cp  =  arq.  fang.  -^^ 

im  Gleichgewichte  erhalten  wird,  wenn  T  die  Intensität  des 
die  Boussole  lenkenden  horizontalen  Erdmagnetismus  bezeich" 
net:  es  soll  bestimmt  werden y  wie  die  Elektricitätsmenge, 
welche  bei  einem  solchen  Strome  in  einer  Sekunde  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  fliefst,  sich  zu  der  Eiektricitätsmenge 
auf  jeder  von  zwei  gleich  geladenen  (unendlich)  kleinen  Ku- 
geln verhält,  welche  einander  aus  der  Entfernung  von  1  Mil" 
limeter  mit  der  Einheit  der  Kraft  abstofsen.  Es  soll  dabei 
zur  Einheit  der  Kraft  diejenige  Kraft  genommen  werden. 
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toelcke  der  Masse  eines  Milligramms  in  eiiMrr  Sekunde  I  Mil* 
limeter  Geschieindigkeit  eriheilL 

2.    Lösung  dieser  Aufgabe. 

Hat  man  auf  einem  isolirten  Leiter  eine  Menge  E  von 
freier  Elcktricität  angesammelt  und  läfst  (anter  Einschaltung; 
einer  Wassersäule)  dieselbe  durch  einen  Multtplicatör  nach 
der  Erde  stri^nen,  so  wird  die  Megnetnadet  abgelenkt. 
Die  Gröfse  der  ersten  Elongation  hängt  bei  demselben  Mu!« 
tiplicator  und  derselben  Nadel  lediglich  eon  der  Menge  der 
entladenen  Elektricität  ab,  indem  die  Entladungszeit  so  kurz 
gegen  die  Schwiugungsdauer  der  Nadel  ist,  dafs  die  Wir- 
kung als  ein  Stofs  betrachtet  werden  darj. 

Wenn  man  einen  constanten  Strom  eine  ähnliche  lurzc 
Zeit  durch  einen  Multiplicafor  leitet,  so  ertheilt  man  der 
Nadel  einen  ähnlichen  Stofs  und  auch  in  diesem  Falle  hängt 
<lie  Gröfse  der  ersten. Elongation  lediglich  von  der  Elekiri* 
cilälsmenge  ab,  welche  während  der  Dauer  des  Stromes 
durch  den  Querschnitt  des  Multiplicatordrahtes  sich  .be- 
wegt. 

Wäre  nun  bei  demselben  Multiplicdtor  genau  dieselbe 
Elongation  entstanden,  das  eine  Mal,  indem  man  die  be- 
kannte Menge  E  von  freier  Elektricität  entlud,  das  andere 
Mal  indent  man  einen  constanten  Strom  eine  kurze  Zeit 
wirken  liefs,  so  ist,  wie  sich  beweisen  läfst,  die  Mengte 
positiver  Elektricitäf,  welche  während  dieser  kurzen  Zeit 
bei  dem  constanten  Strome  in  der  Richtung  dieses  Stro- 
mes durch' den  Querschnitt  flofs,  gleich  -^E^ 

Hiernach  fordert  die  gestellte  Aufgabe  die  Lösung  (oU 
gender  zwei  Aufgaben: 

^  a)  eine  angesammelte  Menge  E  von  freier  Elektridtäi 
in  dem  angegebenen  elektrostatischen  Maafse  zumessen  und 
bei  ikrer  Entladung  die  Elongation  der  Magnetnadel  eines 
Galvanometers  zu  beobachten;  ' 

b)  die  kleine  Zeit  r  zu  bestimmen,  während  welcher  ein 
constanter  Strom  von  der  Intensität  =:l  (nach  magnetischem 
Maafse)  durch  den  Multiplicator  deßselben  Galvanometers 
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fiiefsen  muß ,  damit  er  der  Nßdel  dieselbe  ElongixHan  er- 
theile. 

"  Multiplicirt  man  dann  ^E  mit  der  Zahl,  welche  aozeigl, 
wie  oft  T  in  ,der  Sekunde  enthalten  ist,  so  erhält  man  in 

der  Zahl  ^  die   positive   Elektricitätstnenge   ausgedrückt, 

welche, bei  einem  Strom,  dessen  Intensität  nach  magneti- 
schem Maafse=  I  ist,  während  der  Sekunde  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes  den  Querschnitt  des  Leiters 
passirt. 

Die  Aufgabe  a  wurde  in  folgender  Weise  behandelt. 

Es  wurde  zuerst  mit  Hülfe  des  Sinus -Elektrometers  das 
Yerhältnifs  mit  grofser  Genauigkeit  bestimmt,  in  welchem 
sich  die  Ladung  einer  kleinen  Leidener  Flasche  zwischen 
ihr  selbst  und  einer  etwa  13 zölligen,  mit  Stanniol  beklei- 
deten Kugel  theilte,  welche  entfernt  von  den  Wandungen 
des  Zimmers  gut  isolirt  aufgehängt  war,  so  dafs  aus  der 
auf  die  Kugel  übergegangenen  Elektricltätsmenge,  sobald 
man  diese  zu  messen  verstand,  auch  die  in  der  kleinen 
Flasche  zurückgebliebene  Menge  bis  auf  einen^Theil  eines 
Procentes  berechnet  werden  konnte. 

Die  Beobachtungen  bestanden  darauf  in  Folgendem: 

Die  Flasche  wurde  geladen,  die  grofse  Kugel  mit  ihrem 
.Knopfe  berührt,  drei  Sekunded  später  die  in  der  Flasche 
zurückgebliebene  Ladung  durch  einen  aus  5635  Windun- 
gen gebildeten  Multiplicator  *)  unter  Einschaltung  von  zwei 
mit  Wasser  gefüllten  langen  Röhren  entladen  und  die  erste 
Elongation  (p  der  mit  einem  Spiegel  nach  Art  der  Mag- 
netometer versehenen  Magnetnadel  beobachtet.  Zugleich 
wurde  jetzt  die  grofse  Kugel  mit  der  ungefähr  IzöUigeu 
Standkugel  einer  in  sehr  grofsem  Maaisstabe  ausgeführten 
Torsionswaage  ^)  berührt.    Diese  Standkugel,  in  die  Tor- 

1)  Der  miillere  Darclrmesser  der  Windungen  betrqg  266™™;  der  £aat 
f  Meilen  lange  und  sehr  gut  mit  Seide  besponneoe  Draht  war  vorher 
seiner  ganzen  Lange  nach  durch  Collodlufn  gezogen,  währebd  die  Wan- 
dungen des  Gehäuses  stark  mit  Siegellack  bekleidet  waren.  Ein  kräfti- 
ger Knpferdämpfer  beruhigte  die  Schwingungen/ 

2)  Der  Kasten   der  Torsionswaage ,   in   dessen  Mitte   die  Kugeln  sich  be- • 
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siQDsyiraage  gebracht,  balbirte  ihre  empfangene  Ladung  mit 
der  beweglichen  Kugel,-  worauf  sich  die  Torsion  messen 
liefs^  welche  während  einer  längeren  Zeit  in  abuehmeudem 
jMaafse  erforderlich  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  einer 
g^anz  bestimmten,  vorher  ausgemittelten  Entfernung  zu  er« 
halten.  —  Aus  dem  durch  Schwingungsversuche  in  ^be- 
kannter Weise  ermittelten  Torsionscoefficienten  de$  Drah* 
tes  und  den  genau  bestimmten  Dimensionen  konnte  unter 
Berücksichtigung  der  nicht  gleichförmigen  Yerlheilung  der 
Elektricität  auf  den  beiden  Kugeln  (welche  Rücksichtnahme 
durch  die  gegen  ihre  Entfernung  yon  einander  nicht  un- 
bedeutende Grdfse  der  Kugeln  geboten  wurde),  die  Elek- 
tricitätsmenge  in  dem  geforderten  absoluten  Maafse  gemes- 
sen werden^  welche  in  jedem  Augenblicke  in  der  Torsions- 
waage sich  befand.  Durch  die  beobachtete  Abnahme  der  * 
•  Torsion  ergab .  sich  zugleich  der  Elektricitätsverlust,  so 
'  dafs  es  möglich  wurde,  durch  dessen  Berücksichtigung  eben- 
faHs  anzugeben,  wie  grofs  diese  Menge  gewesen  wäre,  wenn 
sie  in  dem  Augenblicke  schon  in  der  Torsionswaage  sich 
hätte  befinden  können ,  in  welchem  die  grofee  Kugel  von  ' 
der  Leidener  Flasche  geladen  wurde.  —  Diese  Menge  war 
also  Toa  der  grofsen  Kugel  auf  die  Standkugel  überge- 
gangen. Aus  den  genau  gemessenen  Halbmessern  dieser 
Kugeln  könnte  (nach  Pia  na 's  Arbeiten)^  das  Verhältnifs  der 
Theilung  der  Elektricität  zwischen  ihnen  berechnet  werden, 
so  dafs  durch  die  Abmessung  in  der  TorsionsiVaage  ohne 
weiteres  die  Elektricitätsmenge  bekannt  wurde,  welche  nach  . 
Ladung  der  grofsen .  Kugel  in  der  Leidener  Flasche  zu- 
rückgeblieben und  3  Sekunden  später  durch  den  Multipli-  • 
cator  entladen  war.  Sie  bedurfte»  nur  noch  einer  kleinen 
Correction  wegen  des  Verlustes  an  disponibler  Ladung, 

fanden,  war  parallelepipedisch ,  1,16  Meter  lang,  O^^ySl  breit,  and 
1^,44  hoch.  Die.  lange  Schellackstange ,  an  welcher  durch  einen  seitli- 
chen Schellackarro  die  bewegliche  Kugel  befestigt  war,  trug  cur  Beob- 
achtung der  Stellung  der  Kugel  unter  emen  Spiegel  und  tauchte  dann  m 
ein   Gefafs  mit  Oel,   wodurch  die  Schwankungen   sehr  rasch   beseitigt 

.  wurden.     .  ^ 

PoggendorfPs  Annal.  Bd.  XGIX.  ^ 
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Yf^hker  während  dieser  3  Sekunden  darch  Ausströtnen  an 
die  Lnft  and  durch  ROckstandsbildung  entstanden  war.  ' 

In  der  folgenden  Tafbeile  sind  die  Resultate  von  fünf 
auf  einander  folgenden  Yersucben  zusamnteugesteilt.  Die 
mit  E  überschriebeue  Columne  enthält  die^  entladenen  Elek- 
tricitätsuieugen,  die  >nit  s  öberscbri ebene  die  entsprechen- 
den Ablenkungen  der  Magnetnadel  in  Scalentheilen,  und 
die  mit  tp  tiberschriebene  dieselben  Ablenkungen,  aber 
in  Bogen  für  den  Radius  =1. 


Nr. 

E 

9 

9 

1 

2 

3 

4 

'   5 

36060000 
41940000 
49700000 
44350000 
49660000 

73,5 
80,0 
96,5 
91,1 

97,8 

0,0057087 
0,0062136 
0,0074952 
0,0070757 
0,0075962 

Die  Aufffübe  b  verlangt  die  Zeiten  rzn  wissen,  wäh- 
rend welcher  ein  Strom  von  derjenigen  Intensität,  weichfc 
im  magnetischen  Strommaafs^  mit  l  bezeichnet  wird,  durch 
denselben  Mnttiplicator  iliefsen  mufs,  um  die  in  d/Efn  fünf 
Versuclieii  beobachteten  Elongationen  tp  hervorzubringen. 

Es  ist  in  äem  »ssweiten  Theile  der  elektrodynamischen 
Maaßbestimmungen  von  W,  Weber«  das  Drehungsmoment 
•entwickelt,  welches  von  d^lm  eben  bezeichneten  Strome  auf 
eine  Magnetnadel  ausgeübt  wird,  welche,  den  Windungen' 
dea  Multiplicators  parallel  steht.  Dieses  Drehungsmoment 
ist  proportional  dem  magnetischen  Momente  der  Nadel  und 
der  Zahl  der  Windungen,  aufserdem  aber  eine  Function  der 
Dimensionen  des  Multiplicators  und  der  Vertheilung  der 
magnetischen  Fluida  in  der  Nadel,  wofür  es  genügt,  den 
Abstand  der  Schwerpunkte  der  beiden  magnetischen  Fluida 
zu  bestimmen,  welche  statt  der  wirklichen  Vertheilung  des 
Magnetismus  auf  der  Oberfläche  der  Nadel  vertheilt  ge- 
dacht werden  können.  Bei  der  gegen  den  Durchmesser 
des  Multiplicators  immer  noch  kleinen  Nadel  konnte  für 
diesen  Abstand  ein  aus  der  Gestalt  der  Nadel  entnomme- 
ner Werth  mit  hinreichender  Sicherheit  gesetzt  werden,  so 
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dafs  das  bezeichnete  Drehungsmoment  D  als  QubekannI 
nur  noch  das  magnetische  Moment  der  Nadel  enthielt.  — 
Wenn  dieses  Drehungsmoment  ivährend  ^ner  gegen  die 
Schwingungsdauer  t  der  Nadel  sehr  kurzen  Zeit  r  irvirkt, 
so  findet  man  die  dadurch  der  Nadel  ertheilte  äugulare 
Geschwindigkeit  in  dem  Ausdrucke 

D 

wobei  .f.  das  Trägheitsmoment  bedeptet.  Die  Beziehung 
zwischen  dieser  angularen  Geschwindigkeit  und  der  ersten 
Elongation.  9>  führt  dann  zu  einer  Gleichung  zwischen  r 
und  (p, 

t  =:  (p  0  Af 

worin  il^eine  aus  lauter  scharf  zu  messenden  Gröfsen  zu- 
sammengesetzte, also  bekannte  Constante  bedeutet,  näm- 
lich ii  =  0,020915  für  die  Sekunde  als  Zeitmaafs. 

Fragt  es  sich  also,  während  welcher  Zeiten  t  ein  con^ 
stanter  Strom  von  der  magnetischen  Stromintensität  =:  1 
durch  den  Multiplicator  fliefsen  mufste,  um  die  obigen 
fünf  beobachteten  Elongationen  hervorzubringen,  so  braucht 
^man  deren  Werthe  nur  in  diese  Gleichung  für  r  einzu- 
setzen. Auf  diese  Weise  ergeben  sich  in  Sekunden  die 
Werthe 

Nr. 


0,0001194 
0,0001300 
0,0001569 
0.0001480 
0,0001589 


Dividirt  man  nun  ^E  in  den  fünf  Versuchen  durch  das 
zugehörige  r,  so  findet  sich 

E 
2t 


Np. 


1 
2 
3 

4 
5 


151000.10« 

leiaoo.io^ 

158500 .  tO^ 
149800. 10<^ 
156250. 10<^ 


2* 
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^  * 

also  iin  Mittel  _  t 

#  =  155370.10*. 

Das  mechanische   Maafjs    der  Stromintensität   Yerhält   sich 
also     •  ^ 

zum  magnetischen  vrie  1:155370.10*,  ' 

zum  elektrodynamischen  wie  1 :  109860 .  10* 

(  =  1:155370, 10*.  VT), 
zum  elektrolytischen  wie         1 :  16573  .  10^ 

(=1:155370.  lOV.lOa^). 

3.    Anwendangen. 

Unter  den  Anwendungen,  welche  von  der  Zurückfüh- 
rung  der  gebräuchlichen  Maafse  für  die  Stroiniutensität  auf 
mechanisches  Maafs  gemacht  werden  können,  ist  die  wich^ 
tigste  die  Bestimmung  der 'Constanten,  weichein  dem  elek- 
trischen Grundgesetz  vorkommt,  durch  welches  die  Elek- 
trostatik, Elektrodynamik  und  Induction  zugleich  umfafst 
werden.  Nach  diesem  Grundgesetz  ist  die  Wirkung  der 
Elektricitätsmenge  e  auf  die  Menge  e*  in  der  Entfernung  r 

bei  der  relativen  Geschwindigkeit  -^  ^^^  ^^^  relativen 
Beschleunigung  -j-^  gleich 

lind  die  Constänte  c  stellt  dabei  diejenige  relative  Ge- 
schwindigkeit vor,  welche  die  elektrischen  Massen  e  und  e 
haben  und  behalten  müssen,  wenn  sie  gar  nicht  mehr  auf 
einander  wirken  sollen. 

Im  Vorigen  ist  das  Yerhältnifs  des  magnetischen  Maa- 
fses  zum  mechanischen  gefunden  worden 

=  155370  .  10*  :  1 ; 
in  der  zweiten  Abhandlung  über  elektrische  Maafsbestim^ 
mungen  ist  dasselbe  Verhältnifs  gefunden 

=  cV2':4; 
die  Gleichstellung  dieser  Verhältnisse  liefert 
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«=439450. 10« 
' Läng eneinh ei teu,  nämlich  Millimeter,   also  eioe  Geschwin- 
digkeit von  59320  Meilen  in  der  Sekunde« 

Die  Einsetzung  d^s  Werthes^  von  c  in  das  obige  elek- 
trische Grundgesetz  läfst  begreifen,  warum  die  elektrody- 
namische Wirkung  elektrischer  Massen,  nämlich 

rr   cc  Ul'        ^      di^J 
gegen  die  elektrostatische 

rr 
immer  verschwindend  klein  erscheint,  so  dafs  die  erstere 
(iberhaupt  nur  bemerkbar  bleibt,  wenn,  wie  beim  galvani« 
sehen  3trome,  die  elektrostatischen  Kräfte  durch  die  Neu- 
tralisation der  ^positiven  und  negativen  Elektricität  sich 
vollkommen  aufheben. 

Von  den  tibrigeu  Anwendungen  soll  hier  nur  die  An- 
wendung auf  die  Elektrolyse  kurz  mitgetheilt  werden. 

Es  ist  oben  augegeben,  dafs  bei  einem  Strome,  der  in 
der  Sekunde  1"«'  Wasser  zersetzt, 

106^.155370.10« 
positive  Elektricitätseinheiten  in   der  Richtung  des  positi- 
ven Stromes  in  jeder  Sekunde  durch  den  Querschnitt  der ,  ^ 
Kette  gehen  und  dieselbe  Menge  an  negativer  Elektricität 
in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Der  Umstand,  dafs  bei  der  Elektrolyse  ponderable  Mas- 
sen bewegt  werden,  dafs  diese  Bewegung  durch  elektrische 
Kräfte  hervorgebracht  wird,  welche  nur  wieder  Tiuf  Elek- 
tricität, nicht  unmittelbar  auf  das  Wasser  wirken,  führt 
zu  der  Vorstellung,  dafs  im  Wasseratom  das  Wasserstoff-- 
atom  freie  positive,  das  Sauerstoffatom  freie  negative  Elek- 
tricität besitze.  Es  kommen  mancherlei  Gründe  zusammen, 
weshalb  man  eine  Elektricitätsbewegung  im  Wasser  nicht 
ohne  Elektrolyse  denken  will,  und  weshalb  man  annimmt, 
dafs  das  Wasser  nicht  im  Stande  sey,  die  Elektricität  nach 
Art  der  Leiter  durch  sich  hindurch  strömen  zu  lassen.  Sieht 
man   also   an  der  einen  Elektrode   eben  so  viele  positive 
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Elektrizität  aus  dem  Wasser  auftreten ,  wie  der  \udereii 
Elektrode  während  derselben  Zeit  durch  den  Strom  zuge- 
führt wird,  SD  ist  diese  auftretende  positive  Elektricität 
diejenige,  welche  den  ausgeschiedenen  Wasserstofftheilchen 
angehört  hat. 

Stellt  man  sich  auf  diesen  Standpunkt,  so  dafs  man 
also  die  ganze  Elektricitätsbewegung  ite  Elektrolyten  an 
die  Bewegung  der  ponderablen  Atome  knüpft,  so  geht  zu- 
nächst aus  den  oben  gewonnenen  Zahlen  hervor,  dafs  di«  ^ 
Wasserstoffatome  in  I  Millimeter  Wasser  106^ .  155370 .  iO^ 
Einheiten  an  freier  positiver  Elektricität  besitzen,  die  Sauer- 
fitoffatome  eine  gleiche  Menge  an  negativer  Elektricität. 

Daraus  folgt  zweitens,  dafs  diese  Elektricitätsiuengen 
zusammen  das  Minimum  von  neutraler  Elektricität  bezeich- 
nen, welche  in  einem  Milligramm  Wasser  enthalten  ist. 
Würden  nämlich  die  Atome  des  Wassers  aufser  ihren  freien 
Elektricitäteu  noch  neutrale  Elektricität  besitzen,  was  hier 
dahingestellt  bleiben  mag,  so  würde  die  Masse  der  neu- 
tralen Elektricität  in  einem  Milligramm  Wasser  noch  grö- 
fser  seyn. 

Man  ist  unter  den  obigen  Voraussetzungen  aber  auch 
im  Stande,  die  Kraft  anzugeben,  mit  welcher  auf  die  Ge- 
sammtheit  der  Wasserstofftheilchen  einer  Wassermasse  in 
der  einen  Richtung,  auf  die  Gesammtheit  der  Sauerstoff- 
theilcheh  in  der  entgegengesetzten  Richtung  gewirkt  wird« 

Man  denke  sich  zi  B.  eine  cylindrische  Röhre  von  V" 
Quadratmillimeter  Querschnitt,  welche  als  Zersetzungszelle  . 
dienen  soll,  mit  einem  Gemische  von  Wasser  und  Schwe- 
felsäure vom  specifischen  Gewichte  1,25  angefüllt,  welche 
also  in  jedem  l°*°*  langen  Stücke  ein  Milligramm  Wasser 
enthält.  Durch  HorsJford  kennen  wir  das  Vcrhältnifs 
des  specifischen  Widerstandes  dieser  Mischung  zu  dem  des 
Silbers  und  durch  Lenz  das  Verhähnifs  des  Widerstandes 
des  Silbers  zu  dem  des  Kupfers,  In  den  Abhandlungen 
der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen  (Bd.  5 
»über  die  Anwendung  der  magnetischen  Induction  auf  Mes- 
sung der  Inclination  mit  dem  Magnetometer«)  ist  der  Wi-      ^ 
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derstaiid  des  Kupfers  nach  absolutem  Ma^fse.  des  inagac- 
tischen  Systems  bestimmt.  Dadurch  wird  es  möglich,, auch 
den  Widerstand  iu  aJbsobitem  magnetischem  Maafse  auzu- 
^öbe«,  welchen  das  Wasser  (unter  Einflufs  der  bpigi^ineng- 
teu  Schwefelsäure)  in  einem  1""'  laugen  Stücke  jener  cy- 
iiuderförmigen  Zersetzuugszelle  ausübt.  Dieser  Widerstand, 
multiplicirt  init  der  in  magqetiscbem  Maabe  ausgedrückten 
Stromintensrtät  giebt  die  elektromotorische  Kraft  in  Bezier 
houg  auf  diese  kleine  Säule,  ebenfalls  im  magnetischen  Maaf^- 
fiystem.^  Das  magnetische  Maafs  der  elektromatoriscfaen  Kraft 
ist  aber  so  viel  Mal  kleiner  als  das  mechanische,  wie  das 
magnetische  Maafs  der  Strominteusität  gröf&er  ist  als  das 
mechanische,  liud  da  diefs  letztere  VerbältniCs  jetzt  bekannt 
ist,  kann  durch  biofse  Division  mit  155370 .  iO^  jene  im 
magnetischen  Maafse  berechnete  elektromotorische  Kraft 
in  mechanisches  Maafs  umgewandelt  werden.  Die  so  ent« 
§tandene  Zahl  ^bedeutet  dann  den  Unterschied  der  beiden 
kräfte,  von  denen  in  der  Richtung  des  Stromes  die  eine 
Skuf^  eine  jede  Einheit  der  freien  positiven  Elektricttät  in 
den  Wasserstofftheilchen,  die  andere  auf  eine  jede  Einheit 
der  freien  negativen  Elektricität  in  den  ^auerstofftheiichen 
bewegend  wirkt,  und  diese  ^ahl  mufs  de;swegen,  um  4ie 
ganze  wirksame 'Kraft  zu  erhalten,  noch  mit  der  Anzahl 
der  Einheiten  der  fre^n  positive^  oder  negativen  Elektri- 
cität multiplicirt  werden,  welche  in-  der  l*""*  langeii  Wasi 
sersäule,  d*  i.  in  1*"^'  Wasser,  enthalten  ist,  näinlicb  miit 
106^.155370.10«, 

Führt  man  die  Rechnung  durch  und  setzt  diejenige 
S'tromintensität  voraus,  bei  welcher  in  einer  Sekunde  1™^' 
Wasser  zersetzt  wird,  so  bekommt  man  einen  Kraftun- 
tersqbied 

=  2:  (1061)^.127476. 10% 

bei  dem  die  Krafteinheit  diejenige  Kraft  ist,  welche  der 
Masseneinheit  von  l"*'  in  eii*€r- Sekunde  eine  Geschwin* 
digkeit  von  1°""  ertheilt.  Dividirt  man  also  mit  der  Inten- 
sität der  Schwere  =9811,  so  bekommt  man  diesen  Kraft- 
unterschied in  Gewicht  ausgedrückt 
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=2. 147830. 10«"»'=2.147830Kilogr.  =  2.2956Ceütner 
unter  dem  Einflüsse  der  Schwere. 

Man  kan^n  dieses  Resultat  auf  folgende  Weise  ausspre- 
chen: Wären  alle  Theilchen  Was^serstoff  in  l  MilKgramm 
Wasser  einer  1  Millimeter  langen  Säule  an  einen  Faden  ge^ 
knüpft,  und  an  einen  anderen  Faden  alle  Theilchen  Sauer-, 
'stoff,  so  müfsten  beide  Fäden  in  entgegengesetzten  Richtun- 
gen jeder  mit  dem  Gewichte  von  2956  Centnern  gespannt 
werben y  um  eine  Zersetzung  des  Wassers  mit  solcher  Ge^ 
schwindigkeit  hervorzubringen ;  nach  welcher  l  Milligratnm 
Wasser  in  der  Sekunde  zerlegt  werden  würde. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dafs  diese  Spannung  dieselbe 

bleibt  für  eine  Säule  von  l*""*  Länge  aber  anderem  Quer- 

^  schnitt,   daffi  sie  aber  proportional   der  Länge   der  Säule 

und   ebenso   proportional    der  Stromintensität,    d.   h.   der 

Grescbwindigkeit  der  elektroljtischen  Scheidung  sejn  mufs. 

Wenn  wir  nun  in  der  beschriebenen  Wassersäule  auf 
deii  Wasserstofftheilchen  insgesammt  einen  Druck  von  djem 
«Gewichte  von  2956  Centneru  sehen  und  wenn  dadurch 
keine  Beschleunigung  der  Bewegung  eintritt,  welche  doch 
1759  Millionen  Meilen  in  der  Sekunde  betragen  ipüfste, 
sondern  der  Wasserstoff  mit  der  constanten  Geschwindig- 
keit von  i  Millimeter  in  der  Sekunde  fortschreitet,  so  sind 
wir  gezwungen,  anzunehmen,  dafs  der  Zerlegung  des  Was- 
sers eine  Kraft  entgegen  wirke,  welche  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Zerlegung  wächst,  so  dafs  überhaupt  nur  die- 
jenige Geschwindigkeit  der  Zerlegung  möglich  bleibt,  bei 
welcher  die  fFtder^fand^&ra/lf  gleich  der  elektromotorischen 
Kraft  ist,  so  dafs  ihre  Wirkung  auf  die  gesammten  Was- 
serstofftheilchen des  Milligramms  Wasser  in  dem  vorliegen- 
den Falle  ebenfalls  dem  Gewichte  von  2956  Centnern  gleich 
wäre.  Dann  nämlich,  würden  die  ponderablen  Theilchen 
mif  der  gewonnenen  Geschwindigkeit  gleichförmig  fort- 
fliefsen. 

Es  liegt  nahe,  den  Grund  dieser  Widerstandskraft  in 
den  chemischen  Affinitätskräften  zu  suchen^  Steht  auch  der 
Begriff  der  »»chemischen  Affinität«  noch  zu  unbestimmt  da» 
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um  daraus  entoehmen  zu  können,  wie  die  aus  dieser  Affi- 
nität hervorgehende  Kräfte  mit  der  Ges€hu>ind%gkeit  der 
Scheidung  wachsen,  sa  ist  es  immerbio  interessant,  zu  se-. 
ken,  welche  uDgeheuren  Kräfte  bei  einer  chemischen  Schei- 
dung, wie  sie  von  der  Elektrolyse  leicht  hervorgebracht 
wird,  in  Wirksamkeit  treten. 


111.     Ueber  die  Löslithkeitscurven  einiger  Salzatome 
und  die  Siedepunkte  gesättigter  Salzlösungen; 
von   P.  Krerners.    , 

FortsetsuDg  der  Bd.  97,  S,  22  abgebrocheneo  Abhandlung. 


N. 


I  eben  der  Reihe  der  alkalischen  Metalle  tritt  eine  ^an- 
dere nicht  weniger  merkwürdige  Reihe  auf,  die  der  alka- 
lisch-erdigen und  eine  dritte,  die  der  sogenannten  seh  we- 
rien  Metalle.  Eine  jede  dieser  Reihen  kann  drei  Glieder 
aufweisen,  deren  Atomgewichte  die  bekannte  merkwürdige 
Uebereinstimmung  darbieten,  dafs  eines  derselben  nahezu 
das  arithmetische  Mittel  aus  denen  der  beiden  andern  ist. 
Diese  Glieder  sind 

Li'(6,5);  Na  (23);  K(39,2); 

Ca  (20);  Sr  (43,8);  Ba  (68,5); 

Hg  (100);  Pb  (103,7);  Ag  (108,1); 
sie  zeigen,  wie  für  sich  so  auch   in  Verbindung  mit  an- 
dern Atomen,  so  manche  Aehnlichkeiteu,  dafs  sie  wohl  ver- 
dieiien  nebeneinander  abgehandelt  zu  werden. 

Auch  unter  den  negativeren  Atomen  haben  sich  bereits 
mehrere  solcher  Reihen  herausgestellt,  so  z.  B. 

Cl(35,5);  Br(80);  J  (127,1); 

S  (16);  Cr  (26,7);  Se(39,5); 

S  (16);  Se(39,S)v  Te  (64,2); 

Cr(26,7);  Mo<46);  V(68,6); 

P  (31);  As  (75);  Sb  (120,3)*). 

I)  Sb=B  120,25  dach   den   neuesten  Beobachtungen   von   R.  Schneider. 
(Pogg.  Ann.  Bd.  97,  S.  483.) 
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Da  die  Glieder  solcher  Reiheu.  sieb  iu  den  ver^cUie- 
deosteo  Verbindungen  vertreten  und  ds^bei  in  Folge  ihres 
glcichmäfsig  wachsenden  Atomgewichtes  auch  die  Intensi- 
täten physikalischer  Eigenschaften  gleichinafsig  vermehrexi, 
so  werden  in  der  folgenden  Untersuchung,  welche  dem 
Phänomen  der  Löslichkeit  gewidmet  ist,  gerade  sie  haupt- 
sächlich berücksichtigt  werden.  Neben  ihnen  müssen  in-  - 
deh  auch  noch  einige  andere  Atome  erwähnt  werden,  welche 
zwar  in  Anbetracht  ihres  Atomgewichts  keineswegs  ein 
viertes  Glied  in  einer  dieser  Reihen  bilden,  die  aber  doch, 
wie  in  Hinsicht  anderer  physikalischer  Eigenschaften,  so 
auch  namentlich  in  Anbetracht  der  Löslichkeit  sich  einer 
dieser  Reihen  auzuschliefsen  scheinen.  So  z.  B.  scheint 
sich  hin  und  wieder  der  Reihe  der  alkalischen  Metalle  an- 
zuschlicfsen  das  Atom  Ammonium  (NH*),  so  der  Reihe 
der  alkalisch-erdigen  Metalle  das  Atom  Magnium  (Mg)  u.  s  w. 

Was  nun  zunächst  die  Metalle  der  drei  zuerst  erwähn- 
ten  Reihen  betrifft,  so  liegen  diqse^aufser  dem  Bereich  der 
folgenden  Untersuchung,  da  bisher  irgend  welche  Löslich- 
keit derselben  mit  Bestimmtheit  noch  nicht  nacbg-ewiesen 
wurde;  erst  aus  der  Vereinigung'  eines  Metalles  mit  einem 
oder  mehreren  der  negativeren  Körper  resultiren  Verbin*- 
düngen,  welche  die  so  sehr  verschiedenen  Löslichkeitsver* 
hältnissc  darbieten. 

Es  liegen  bereits  viele  Angaben  vor  über  die  Löslich- 
keit solcher  Verbindungen.  Was  man  theils  in  dem  Hand- 
buche der  Chemie  von  L.  Gmeliu,  theils  in  dem  Lehr- 
fauche  von  Berzelius,  was  man  überdiefs  noch  in  den 
Jahresberichten  von  Liebig  und  Kopp  über  die  Löslich- 
keit der  Salze  in  Wasser  augegeben  findet,  habe  ich  der 
gröfseren  Uebersichtlichkeit  wegen  iu  einem  dieser  Abhand- 
lung beigegebenen  Anhange  zusammengestellt.  Man  wird 
daselbst  auch  noch  einzelnes  Weniges  finden,  was  mich 
meine  letzten  eigenen  Versuche  gelehrt,  haben. 

Die  negativern  Atome,  welche  sich  mit  den  Metallen 
der  drei  vorerwähnten  Beiben  zunächst  verbinden  und  im 
Folgenden  betrachtet  werden,  sind 
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Oj  S;  FI;  CI;  Br;  J. 

Diese  binären  Verbiuduti^eh  ▼ereinigen  sich  mit  andern 
ebenfalls  binären  Verbiodungen,  welche  nar  elektronega- 
tiver  sind  als  jene,  zu  quaternären  Salzatomen.  Von  die- 
sen sind  indefs  nur  die  Sauerstoffsalze  einigerinafsen  aus- 
führlich untersucht,  daher  hauptsächlich  auch  nur  sie  im 
Folgeüden  betrachtet  werden. 

Die  Anzahl  der  Sauerstoffato^me,  welche  in  der  Säure 
enthalten  ist,  liefert,  wie  es  mir  scheint,  ein  bequemes 
Mittel,  dieselben  zu  classificiren.  Es  werden  daher  zuerst 
die  Säuren  betrachtet,  welche  zwei,  alsdann  die  SäureUi 
welche  drei  und  fünf  Atome  Sauerstoff  enthalten. 

Das  Ve'rhalten  der  Löslichkeitscurvcn,  wie  es  sich  aus 
den  ^m  Anhange  angeführten  Beobachtungen  ergiebt,  habe 
idi  in  einer  Reihe  von  Figuren  darzustellen  versucht.  Die 
Fig.  I,  2,  3  und  4  Taf.  I  haben  eine  im  Wesentlichen  ganz 
gleiche.  Einrichtung;  sie  unterscheiden  sith  von  früheren 
Darstellungen  nur  dadurch,  dafs  die  durch  das  Tempera* 
turiutervalt  von  (K  bis  100"  gebildeten  Curvenabschnitte « 
nicht  eine  zusammenhängepde  Curve  bilden,  sondern  durch 
Zwischenräume  getrennt  sind,  weil  eben  ein  und  dieselbe 
Figur  die  Lösltchkeitscurven  aller  durch  eine  gleiche  che^ 
mische  Formel  ausdrückbarer  Salzatome  und  also  Curven- 
abscbnitte'  enthält,  welche  unmöglich  alle  ein  .und  demsel- 
ben Curvensjsteme  angehören  können.  In  |eder  dieser 
vier  Figuren  unterscheidet  man  drei  üborei'uander  liegende 
Gruppen,  in  jeder  dieser  Gruppen  wieder  drei  verschiedene 
Curven,  eine  punktirte,  eine  aus  abwechselnden  Punkten 
und  Strichen  und  eine  aus  einer  ununterbrochenen  Linie 
bestehende  Curve.  Die  erste  der  drei  Gruppen  umfafst  die 
Verbindungen  der  drei  alkalischen,  die  zweite  die  der  drei 
alkalisch -erdigen  und  die  dritte  die  der  drei  sogenannten 
sehwereus  Metalle  und  zwar  so,  dafs  das  leichteste  Metall 
^einer  jeden  Gruppe,  also  )Li,  Ca  und  Hg,  durch  die  punk- 
tirte, das  zunächst  folgende  schwerere,  also  Na,  Sr  und  Pfo,  _ 
durch  die  aus  abwechselnden  Linien  und  Punkten  und  end- 
lieh  das  Schwerste,  also  K,  Ba  und  Ag,  durch  die  aus  einer 
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ununterbrochcuen  Linfe  bestehende  Curve  dargestellt  ist. 
Die  dhemische  Formel  der  Salzatome,  deren  Löslichkeits- 
carven  die  Figuren  darstellen,  werden-  erhalten,  wenn  man 
in  Fig.  1  den  Terschiedenen  Metallen  das  einer  jeden  senk- 
rechten Colonne  überschriebene  Metalloid  hinzufügt,  in 
Fig.  2,  3  und  4  dagegen  überdiefs  noch  ein  Atom  Sauer- 
stoff. Eidzelne  Curven,  über  deren  relative  Lage  noch 
irgend  ein  Zweifel  erhoben  werden  kann,  liegen  näher  bei- 
sammen, als  die  aqdern. 

Die  Figur  1  enthält  erstlich  die  drei  merkwürdigen 
Atome  J,  Br  und  Cl,  welche,  so  weit  die  bisherigen  Beob- 
achtungen reichen,  ganz  ungezwungen  aus  ein  nnd  deoi- 
selben  Curvensysteme  sich  ableiten  lassen;  sie  enthält  fer- 
ner das  Atom  Fl,  welches  den  vorangehenden  sehr  ähnlich 
ist  und  überdiefs  noch  die  beiden  Atome  S  und  O,  welche 
jenen  bei  weitem  weniger  ähnlich  sind.  Wenn  es  nun 
auch  nicht  wahrscheinlich  ist,  dafs  die  besagten  sechs  Me- 
talloide ein  und  derselben  Gruppe  angehören,  so  ist  es 
doch  jedenfalls  sehr  bemerkenswerth,  dafs  die  Glieder  der 
drei  Metallreihen,  mit  dem  leichtesten  Metalloide  (Ö)  ver- 
bunden sich  negativ,  mit  dem  schwersten  (J)  dagegen  sich 
positiv  verhalten  und  dafs  ferner  die  Zyvischenglieder,  so 
weit  sie  bisher  bekannt,  den  Uebergang  beider  Verhalten 
zu  einander  vermitteln.  Alle  drei  Gruppen,  lassen  sich  aus 
ein'  und  demselben  Curvensysteme  ableiten,  die  Abschnitte 
folgen  genau  in  derselben  Weise  und  liegen  nur  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Curvensjstems,  wie  diefs  die  Figu- 
ren 5,  6  und  7  Taf.  I  veranschaulichen. 

Sowohl  bei  d)en  alkalischen,  als  auch  bei  den  sogenann- 
ten schweren  Metallen  kann  die  Lage  des  Abschnitts  Fl 
aus  den  bisherigen  Beobachtungen  nicht  mit  Sicherheit  ge- 
folgert werden,  doch  bezeichnen  die  beiden  Linien  Fl  so- 
wohl in  Fig.  5  als  auch  in  Fig.  7  zwpi  Gränzen,  innerhalb 
welcher  der  Abschnitt  Fl  liegen  mufs. 

Weun  man  allgemein  die  leichtesten  Metalle  Li,  Ca 
und  Hg  durch  a,  ferner  die  zunächst  schwereren  Na,  Sr 
und  Pb  durch  b  und  die  schwersten  K,  Ba  und  Ag  durch 
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o  bezeichnety  so  liegt  bei  dbn  sogenaunten  schweren  Me- 
tallen in  Fig.  7  der  Punkt  +  bc  recbts  von  dem  Abschnitte 
CI,  derselbe  Punkt  liegt  ebenfalls  noch  rechts  von  dem 
Abschnitte  CI  bei  den  alkalisch  erdigen  Metallen  in  Fig  6;^ 
er^fällt  tudefs  schon,  in- den  Abschnitt' Cl  hinein  bei  den 
alkalischen  Metallen  in  Fig.  5.  Der  andere  Punkt  +«a,6 
liegt  in  Fig.  7  jedenfalls  rechts  von  dem  Abschnitte  Fl,  in 
Fig.  6  liegt  er  schon  links  von  dem  Abschnitte  Fl,  und  liegt 
sehr  wahrscheinlich  genau  ebenso  in  Fig.  5.  Bei  festlie- 
genden  Pujnkten  +ab  und  +bc>können  also  durch  ^eiüe 
einfache  Verschiebung  sämmtlicher^  Abschnitte  nach  links 
aus  Fig.  5  die  Figuren  6  und  7  entstehen. 

In  Fig.  2  beginnt  die  erste  Reihe  damit,  dafs  die  ein-  ^ 
zelnen  Glieder  sich  negativ  verhalten,  gleichwie  in  Fig.  l. 
Dieses  negative  Verhalten  zeigt  sich' auch  noch  iü  dem 
zweiten  Abschpitte  SO,  und  ist  wenigstens  für  KO  und 
Na  O  .auch  noch  in  dem  dritten  Abschnitte  sehr  wahrschein- 
lich. Die  Glieder  der  zweiten' Reihe  verhalten  sich  dage- 
gen schon  in  dem  Abschnitte  CO,  positiv  und  bleiben  e^ 
auch  in  allen  folgenden. 

Die  erste  Reihe  der  Fig.  3  ist  nur  sehr  unvollständig 
untersucht.  Insofern  sich  KO,  CrOa  und  NaO,  CrOs 
bei.O^  negativ  verhalten,  ist  es  nicht  unwahrscheinlich, 
dafs  sieb  die  beiden  Abschnitte  SO3  und  CrOg  anschlie- 
fsen.  In  der  zweiten  Reihe  herrscht  wieder  dieselbe  Re- 
g^lmäfsigkeit  wie  in  der  vorangehenden  Figur.  Auch  in 
der  dritten  Reihe  scheinen  die  einzelnen  Abschnitte  mit 
denen  .der  vorangehenden  Figur  übereinzustimmen. 

Die  Fig.  4  eutbölt  7  verschiedene  Abschnitte,  welche 
keineswegs  alle  ein  und  demselben  Curvensjsteme  ange- 
hören können.  Von  diesen  können  erstlich  wieder  die  drei 
merkwürdigen  Abschnitte  CIO 5,  BrO«  und  JO5  ohne  ir- 
gend welche  Schwierigkeit  aus  ein  und  demselben  Curven- 
sjsteme abgeleitet  werden  und  zwar  ebensowohl  in  der  • 
ersten,  als  auch  in  der  zweiten  und  dritten  Reihe.  Der 
Abschnitt  SbO^  kann  indefs  nicht  mehr,  wie  frfiher,  die-  ' 
ser  Gruppe  angereiht  werden,  wenn  da$  Atomgewicht  des 
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Antiarons  zu  120,25  angenomineD  wird,  wie  ed  die  peue- 
stell  Beobachtungen  von  R.  Schneider'*)  erfordern.  Da 
die  drei  Atome  Sb,  As  und  P  eine  der  eingangs  erwähn- 
ten merkwQrdigen  Gruppen  bilden,  so  scheint  es  nicht  un- 
gereimt, die  Abschnitte  SbO^  und  AsOg  als  zusammen«- 
gehörig  zu  betrachten»  Es  bleiben  nun  noch  übrig  die 
beiden  Abschnitte  SjOg  und  NO5,  von  denen  zwar  der 
letztere  bisher  als  der  Gruppe  CIO5,  ßrOj  und  JO5  an- 
hörig erschien,  nunmehr  jedoc)i  von  dieser  getrennt  wer- 
det mufs. 

Die  sieben  Abschnitte  der  Fig.  4  gehören  daher,  wenn 
nicht  vier,  so  doch  wenigstens  drei  verschiedeneu  Grup- 
pen an. 

Wenn  nun,  um  zur  zweiten  Vergieichungsweise  über- 
zugehen, die  drei  sich  schneidenden  Curven  nicht  mehr 
drei  zusammengehörige  Metalle,  sondern  drei  zusammenge-- 
hörige  Metalloide  und  die  Abschnitte  nicht  mehr  Metalloide, 
sondern  Metalle  bezeichnen,  so  lassen  sich  aus  dem  vor- 
liegenden Materiale  manche  den  vorangehenden  ähnlidie 
Erscheinungen  zusammenstellen.  Wenn  z.  B.  die  *drei  Cur-« 
ven  der  Fig.  8  Taf.  I  die  drei  Metalloide  Cl,  Br  und  J  in  dem 
Sinne  bezeichnen,  wie  sie  in  Fig.  5,  6  und  7  die  drei  Me- 
talle bezeichneten,  so  dafs  atso  die  ausgezogene  Curve  das 
schwerste,  die  punktirte  das  leichteste  und.  die  andere  das 
mittlere  Metalloid  darstellt,  so  liegen  bekanntlich  die  Ab- 
schnitte K,  Na  und  höchst  wahrscheinlich  auch  Li  links  von 
dem  Punkte  — ab;  dasselbe  gilt  von  dem  Abschnitte  Ba  und 
ohne  Zweifel  auch  von  den  Abschnitten  Sr  und  Ca.  Die 
Abschnitte  Hg,  Pb  und  Ag  liegen  dagegen  rechts  von  dem 
Punkte  —  &c.  Bezeichnen  ferner  in  dem  angegebenen 
Sinne  die  drei  Curven  der  Fig.  8  die  drei  Säuren  CIO5, 
BrOg  und  JO5,  so  fällt  bekanntlich  der  Punkt  -*6o  in 
den  Abschnitt  KO  hinein,  wogegen  die  Abschnitte  NaO, 
BaO,  SrO,  CaO,  AgO,  PbO  und  wahrscheinlich  auch 
LiO  und  HgO  rechts  von  dem  Punkte  —  bc  liege».  Wer- 
den  ferner  die  beiden  Säuren  CrO,  und  SO  3  durch  die 

1)  A.  a.  O. 
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entsprechenden  zwei  Curven  der-Fig;.  8  oezeichneti,  so  lie* 
gen  die  Abschnitte  KO,  CaO  und  SrO  links  von  —  a6 
und  wahrscheinlich  auch  der  Abschnitt  BaO,  die  Abschnitte 
HgO,  PbO  und  AgO  liegen  dagegen  rechts  von  —  ab.  Die 
schwefelsauren  uud  chromsauren  Salze  verhalten  sich  also, 
8o  weit  sie  bisher  bekannt  sind,  genau  wie  die  entsprechen- 
den Chlor-  und  Brotnverbindungen.    • 

Die  Verbindungen  einzelner  Glieder  der  andern  ein- 
gangs hervorgehobenen  Gruppen  sind  bisher  noch  sehr 
wenig  untersucht  und  können  hier  nur  theiiweiso  bespro- 
chen werden. 

BaO,  TeOg  verhült  sich  negativ  sowohl  gegen  BaO, 
SeOs  als  auch  gegen  BaO,  SO3 ;  ebenso  verhält  sich  BaO, 
VaOg  negativ  gegen  BaO,  M0O3  und  gegdn  BaO,  CrO^, 
In  gleicher  Weise  verhälf  sich  KO,  TeOg  negativ  gegen 
KO,  SO3«  Positiv  verhält  sich  dagegen  wieder  SbOs  so- 
wohl gegen  AsOs  als  auch  gegen  PO5  in  Verbindung  mit 
den  Basen  NaO,  LiO,  BaO»  SrO,  CaO. 

An  die  vorgenannten  Säuren  glaube  ich  noch  drei  an- 
reihen zu  mfissen,  deren  Atomgewichte  zwar  nicht  das. bei 
jenen  beobachtete  merkwürdige  Zahlenverhältnifs  darbieten, 
die  aber  doch  deshalb  genannt  zu  werden  verdienen,  weil 
sie,  mit  verschiedenen  Metalloxyden  verbunden,  sich  durch- 
gäugig  negativ  verhalten.  Die  drei  Säuren  sind  CO2,  SO^ 
und  S^O,.  Zu  den  Metalloxyden ,  mit  denen^ verbunden 
diese  drei  Säuren  sich  negativ  verhalten,  gehören  z.  B* 
CaO  und  wahrscheinlich  auch  SrO  und  BaO,  ferner  NaO, 
.wenigstens  bei  niederen  Temperaturen  und  ebenfalls  PbO.' 
Ob  sie  sich  mit  den  andern  Oxyden  verbunden,  auch  so 
verhalten,  bleibt  noch  unentschieden. 

Wenn  bisher  nur  das  gegenseitige  Verhalten  einzelner 
Salzatoine  abgehandelt  wurde,  so  werde  ich  dagegen  im 
Folgenden  versuchen,  auch  einiges  über  das  gegenseitige 
Verhalten  ganzer  Gruppen  von  Salzatomen  hervorzuheben. 
Ein  solcher  Versuch  ist  bei  den  bisher  vorliegenden  unzu- 
reichenden Erfahrungen  nicht  leicht  durchzufahren,  ohne  dafs 
einzelne  Hypothesen  binetnverflochten  werden.    Mau  wird 
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dies«  letztern  von  den  positiTen  Erfahrungen  trennen  kön* 
nen,-  man.  wird  sie,  wie  ich  glaube,  auch  nicht  gar  zu  ge- 
wagt finden.  ' 

I)ie  diesem  Versuche  beigegebenen  Figuren  haben  eine 
genau  gleiche  Einrichtung.  Man  findet  in  jeder  zwei  punk- 
tirte  Linien,  welche  den  von. den  drei  Löslichkeitscurven 
der  alkalischen  Verbindungen  eingenoipmenen  Baum  be- 
gränzen,  zwei  aus  abwechselnden  Punkten  und  Strichen 
bestehende  Curyen,  welche  die  drei  alkalisch -erdigen  und 
endlich  zwei  ausgezogene  Curven,  welche  die  drei  metal- 
lischen Verbindungen  einschliefsen. 

iFig.  9  Taf.  I  stellt  die  Gruppe  J,  Br,  Gl  dar,  welcher 
noch  das  Atom  Fl  angereiht  ist  Wie  man  sieht,  liegen 
die  beiden  Bänder  ::::  und  ::=::=:  in  den  Abschnitten  J, 
Br  und  Cl  theilweise  aufeinender,  bilden  daselbst  zwei  ver- 
schiedene nothwendig  aufeinanderfolgende  Kreuzungsräume 
und  verhalten  sieb  darauf  positiv  in  dem  Abschnitt  FL  Das 
Band  =z  dagegen  verhält  sich  in  den  Abschnitten  J,  Br 
und  Cl  positiv  gegen  die  beiden  anderen,  bildet  aber,  da 
es  fortwährend  sich  der  Abscissenaxe  nähert,  mit  dien  bei- 
den erstem  schon  in  dem- Abschnitte  FP  die  Kreuzungs- 
räume. 

Fig.  10  Taf.  I  stellt  die  Gruppe  JO5,  BrOg,  CIO5  dar. 
Sie  ist  wesentlich  verschieden  von  der  vorangehenden.  Die 
Bänder  :::::  und  :=:=::  =  :  kreuzen  sich  zwar  hier  wie 
dort,  aber  in  anderer,  Ordnung,  so  dafs  hier  das  positive 
.Verhalten  links ,  in  Fig.  9  dagegen  rechts  von  den  Kreu- 
zungsräumen liegt.  Bilden  die  Kreuzungsräume  der  Fig.  9 
die  negativen,  so  sind  die  der  Fig.  10  die  positiven.  Das 
Band  ==,  welches  in  Fig.  9  sich  positiv  gegen  die  berden 
andern  verhielt,  bildet  in  Fig.  10  mit  den  beiden  andern 
Kreuzungsräum^  und  zwar,  wie  es  scheint,  negative. 

Fig.  11  Taf.I  stellt  die  Gruppe  S^O^,  SO^  und  CO^ 
dar.  Die  Atomgewichte  dieser  Glieder  stehen  nicht  in  dem 
einfachen  Zusammenhange,  wie  es  bei  den  vorangehenden 
beobachtet  wurde.  Wenn  sich  in  dem  Abschnitte  CO, 
alle  drei  Bänder  positiv  verhalten,  so  zeigen  schoo  in  dem 
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Abscbuitte  SO«  dleBftoder  =  und  :  =  :=!::  und^erst  im 
Abschnitte ^S, Oft  die  Bänder  :=::=::  uni^:::::  den  ern- 
sten der  beiden  negativen  KreuzungsrSume. 

Auch  verdient  hier  noeh  hervorgehoben  zu  werden  das 
80  gleichmäfsige  Verhalten  der  Oxyde  und  Schwefelver- 
btndnngen  der  drei  mebrerwtthnten  Metallgruppen,  wie  sol- 
ches in  Fig.  12  Taf.  I'dargesteUt  ist. 

Diese  und  ähnliche  Verhältnisse  kdnnten  gewifs  nicht 
in  so  auffallender  Weise  hervortreten,  wenn  nicht  die  ho- 
mologen Glieder  der  einzelnen  Gruppen  unter  sich  wieder 
ähnliche  £rscheinungen  darböten.  Um  nur  einige  hierhin 
gehörige  Beispiele  zu  erwähnen,  ^verhalten  sich  die  bei- 
den homologen  Glieder  BaCl  und  KCl  positiv  zwischen 
0  und  100^,  wogegen  die  beiden  Glieder  BaBr  und  KBr 
und .  ebenfalls  das  zerfliefsliche  BaJ  und  KJ  sich  in  dem- 
selben Temperaturintervall  schon  negativ  verhalten.  Die 
beiden  homologen' Glieder  SrCl  und  Na  Gl  verhalten  sich 
nur  positiv  von  100^  bis  8",  unter  8^  verhalten  sie  sich 
negativ  und  werden  sich  zweifelsohne  auch  wohl  ebenso 
verhalten  die  beiden  Glieder  SrBr  und  t<aBr.  Die  bei- 
den homologen-  Glieder  Ca  Gl  und  LiCl  scheinen  sich  da- 
gegen schon  wieder  positiv  zu  verhalten. 

Es  mögen  hier-nun  auch  noch  einzelne  Curven  betrach- 
tet werden,  deren  Salzatome  nicht  wie.  bisher  durch  Suh* 
stitotion  ähnlicher,  sondern  durch  Addition  anderer  Atome 
erhalten  werden.  Zunächst  sollen  hier  verglichen  werden 
die  Chlor-,  Brcfin-  und  Jodmetalle  mit  den  durch  Addition 
von  6  Atomen  Sauerstoff  daraus  erhaltenen  chlor-,  brom- 
und  jodsauren  Salzen. 

Die  Curven  der  drei  Salzatome  KCl;  KBr  und  KJ 
verhalten  sich  negativ  zwischen  0  und  100^ ,  die  der  drei 
Salzatome  KO,  CIO5;  KO,  BrO,  und  KO,  JO^  dage- 
gen positiv,  ohne  dafs  indefs  die  beiden  ranäcbst  liegen- 
den KCl  und  KO,  CIO5  sich  kreuzen.  Der  positive  Krea- 
zungspunkt  von  KCl  und  KO,  CIO 5  kann  also  nur  Über 
100»  liegen.  Die  Curven  NaCl;  NaBr  und  NaJ  verbal- 
ten  sich  ebenfalls  negativ  wie  die  der  Kaliumsalze  und  in 
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gleicher  Weise  verhalten  sich  die  Curveo  NaO,  CIO4 ; 
NaO,  BrOs  ^nd  NaO,  JO5  wieder  positiv,  ^lleindieso 
beiden  Systeoie  durchkreuzen  steh  schon  theilwcise  and 
zwar  so,  dar«  der  positive  Kreoziuigspunkt  von  NaCi  und 
Na^O,  CIQ^  noch  unter  0^  liegt.  Da  die  Lithiomsatce 
bisher  noch  nicfat  aoweit  untersucht  sind,  dafs  sie  in  deu 
Bereich  dieser  Betrachtungen  gezogen  werden  könnten,  so 
uiüg^n  hier  sogleich  die  Baryutnsalzc  folgen. 

Die  Salüatonae  BaC4;  BaBr  und  hOchst  wahrscheuilieh 
auch  das  zerfliefsliche  BaJ  verhalten  sich  wieder  negativ 
wie  die  entsprecbetid^n  Kalium-  und  Natriumsalze.  Wid 
diese  verhalten  sich-  auch  andererseits  wieder  positiv  die 
SalEdtomeBaO,  CIO5;  BaO,  BrOj  und  BaO,  JO5.  Die 
beiden  Gruppen  durchkreuzen  sich  ferner  wieder  tlieilweiso 
wie  d»e  der  entsprechenden  Natriumsalze  und  zwar  merk-^ 
würdiger  Weise  so,  dafs  der  positive  Kreuzungspuukt  voa 
Ba.Cl  und  BaO,  CIO 5  gerade  zwischen  0  und  iOO«"  fällt. 
Derselbe  liegt  bei  ungefähr  55^.  Die  beiden  andern  Cur- 
veppaare  BaBr  und  BaO,  BrOg,  so\-uc  BaJ  und  BaO 
JO5  verhalten  sich  wieder  positiv  wie  die  entsprechenden 
Kaliuan-  und  Natriuinverbindungen.  Da  ferner  die  cblorsaure 
Strontianerde  als  zerfliefslich  angegeben  wird,  so  ist  es  wohl 
wahrcbeinlich,  dafs  der  positive  Kreuzuugspunkt  von  SrCl 
und  SrO,  CIO5,  unter  0^  ü^g^i  ^^fs  also  die  ßaryuui-  und 
Strontiumverbindungen  Erscheinungen  darbieten,  welche  • 
dbi|en  der  Kalium-^  und  Natriumverbindungen  überaus  ähn- 
lich sind.  Was  nun  die  Calciumverbindungen  betrifft,  so 
unterliegt  es  gar  keinem  Zweifel,  dafs  die  Atome  Ca  J  und 
CaO,  JO5  und  ebenfalls  die  Atome  CaBr  und  CaO,  BrO, 
sich  ebenso  positiv  verhalten  wie  die  entsprechenden  Ver- 
bindungen aller  vorerwähnten  Metalle  und  ist  es  überdiefs 
sehr  wahrscheinlich  dafs  sich  CaCl  und  CaO,  CIO 5  ne- 
gativ -verhalten  wie  die  entsprechenden  Strontiumverbin-* 
düngen. 

Um  nun  zur  dritten  Gruppe  überzugehen,  so  verhalten 
sich  hier  die  Chlor-,  Brom-  und  Jodmetalle  ebenso  durch* 
gängig  positiv  wie  die  chlor-,  brom-  und  jodsauren  Salze. 
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Iq  diesem  Punkte  unterscheidet  sich  also  diese  Gruppe  we- 
sentlich von  den  beiden  andern-  Es  verhalten  sich  nega- 
tiv HgCl  undHgO,  CIO5,  ferner  Hg Br  und  HgO,  BrO^, 
ferner  HgJ  und  HgO,  JQ^,  feruei;  PbCI  und  PbO,  CIO5, 
ferner  PbBr  und  PbO,  BrO^,  ferner  AgCl  und  AgO, 
CIO5,  ferner  AgBr  und  AgO,  BrO^;  es  verhalten  sich 
dagegen  positiv' PbJ  und  PbO,  JO5  und  endlich  AgJ 
und  AgO,  JO5. 

Jedes  der  vorerwähnten  zwischen  0  und  100^  beob- 
achteten Löslichkcitsverhalten  der  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
verbindnngen,  sowie  der  chlor-,  brom-  und  jodsauren  Salze 
läfst  sich  aus  einem  keineswegs  complicirten  Curvensystem 
ableiten,  in  welchem  die  einzcruen  Abschnitte  eine  dem 
wachsendeu  Atomgewichte  entsprechende  Aufeinanderfolge 
zeigen. 

Die  Flg.  13  Taf.  I,  welche  diese  Ableitung  darstellen  soll, 
enthalt  drei  durch  O  bezeichnete  und  drei  nicht  weiter  be- 
zeichnete Curveu.  Jcnö  stellen  dar  die  chlor-,  brom-  und 
jodsauren  Salze,  diese  die  Chlor-,  Brom*  und  Jodverbin- 
dungen und  zwar  genau  in  dem  bereits  oben  angegebenen 
Sinne;  jene  durchkreuzen  sich  genau  ebenso,  wie  diese; 
jene  zeigen  nur  den  Kreüzungspunkt  — V  c\  diese  dage- 
gen beide{  — ah  und  —6c;  jene  durchkreuzen  diese  in 
der  Weise,  dafs  zunächst  links  der  positive  Kreuznngs* 
.punkt  von  Cl  und  ClO^  liegt  (+aa^),  dafs  darauf  der 
positive  Kreuznngspunkt  von  Br  und  BrOj  folgt  (  +  66') 
und  dafs  erst  am  äufsersten  rechten  Ende  der  positive 
Punkt  von  J  und  JO5  liegt  (-f-cc'). 

Die  vorliegenden  Beobachtungen  gestatten  nicht,  andere, 
der  eingangs  erwähnten  Gruppen,  wie  etwa  S,  Cr,  Se, 
oder  S,  Se,  Te  mit  den  entsprechenden  Gruppep  SO 3, 
CrOa,  SeOa  oderSOj,  SeOg,  TeO^  ebenso  ausführlicfa 
zu  vergleichen.  Das  Wenige,  was  hier  über  diese  Ver- 
httltnisse  angeführt  werden  kann,  bildet  daher  nur  ganz 
vereinzelte  Bruchstücke. 

Wenn  daher  wieder  die  beiden  punktirten  Curvea  der 
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Fig.  13  die  beiden  leichtesten  Atome  S  und  SO,  und  wenn 
ferner  die  aus  abwechselnden  Punkten  und  Linien  beste- 
hende Curve  O  das  zunächst  schwerere  Atom  CrOg  bezeich- 
net und  wenn  man  einstweilen  von  den  übrigen  Curven 
der  Fig.  13  absieht,  so  unterliegt  es  bei  der  Zerfliefslich* 
keit  des  Atoms  K'S  und  bei  der  SchwerlösUchkeit  des  Atoms 
tCO,  SO3  durchaus  keineiii  Zweifel,  dafs  die  Atome  KS 
und  KO,  SO3  sich  positiv  verhalten;  es  ist  ebenfalls  be- 
kannt, dafs  sich  die  Salzatome  KO,  SO3  undKO,  CrOg  ne- 
gativ  verhalten;  für  die  Curven  S;  SOgUndCrOg  liegt  also 
'der  Abschnitt  K  nicht  mehr  an  der  Stelle,  wo  er  in  Fig.  13 
liegt,  sondern  ist  nach  links  verschoben  und  zwar  bis  über 
den  negativen  Kreuzungspunkt  der  Curven  SO3  und  CrO, 
hinaus  (-^a'ft').  Der  zweite  Abschnitt  Na  ist  ebenfalls 
nach  links  verschoben,  da  es  auch  wohl  keinem  Zweifel 
unterliegt,  dafs  das  Atom  NaS  wenigstens  bei  niedern  Tem- 
peraturen löslicher  ist  als  das  Atom  NaO,  SO3.  Der  Ab- 
scbdiitt  Na  liegt  also  höchst  wahrscheinlich  auch  schon  links 
voa  dem  positiven  Kreuzungspunkte  der  beiden  punktirten 
Curven  (+aa!). 

Der  Abschnitt  ßa  ist  ebenfalls  nach  links  verschoben, 
d«nn  der  positive  Kreuzungspunk^t  der  beiden  punktirten 
Curven  kann  nicht  mehr  in  denselben  hineinfallen,  da  die 
Löslichkeit  der  beiden  Atome  BaS  undBaO,  SO3  so  enorm 
verschieden  ist.  Derselbe  Abschnitt  Ba  ist  vielleicht  eben 
so  weit  verschoben  wie  der  Abschnitt  K,  jedenfalls  auch 
bis  über  den  negativen  Kreuzungspunkt  der  Curven  SO, 
und  CrOa  hinaus,  da  die  beiden  Salzatome  BaO,  SO3 
undBaO,  CrOg  sich  negativ  verhalten.  Wie  die  beiden 
-Salzatome  SrS  und  SrO,  SO3,  -wie  ferner  die  beiden  an^ 
dern  CaS  und  CaO,  SO3  sich  verhalten,  ist  aus  den  vor- 
liegenden Beobachtungen  nicht  mit  Bestimmtheit  anzugeben. 
Da  die  drei  Salzatome  BaO,  SO3;  SrO,  SO3  und  CaO, 
SO3  sich  ebenso  durchgängig  positiv  verhalten,  wie  die. 
drei  Salzatome *BaS;  SrS  und  CaS  negativ  erscheinen,  so 
ist  die  Möglichkeit  wohl  vorhanden,  dafs  die  letztem  bei- 
den CaS  und  CaO,  SO^   sich  schon  negativ  verhalten.. 
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^eun  dieh  der  Fall  wäre,  so  müfste  der  negative  Kreu- 
'  zuugsponkt  der  Curven  SO,  und  CrOg  {  —  a'b')  nicht  mehr 
über,  sondern  unter  der  Curve  S  Uegen. 

Die  Abschnitte  Hg,  Pb  und  Ag  sind  für  die  drei  Cur- 
ven S;  SO3  und  CrOa  genau  die  der  Fig«  13;  es  läfst 
sich  also  einstweilen  nicht  entscheiden,  ob  sie  auch  eine 
der  vorerwähnten  ähnliche  Verschiebung  erlitten  haben: 

In  vorbeschriebenef  Weise  lassen  sich  auch  die  Cur- 
▼ensjsteine  der  Metalle,  wie  sie  in  den  Figuren  5,  6  und 
7  gezeichnet  sind  mit  denen  d^r  entsprechenden  Oxydvei^ 
bindong  comb^iniren.  ba  diese  Combinattonen  den-  voran- 
gebenden so  ähnlich  sind,  so  genügt  es,  sie  hier  blofs  an* 
zudeuten.  Eine  andere  Art  von  Combination  mag  dafür' 
hier  noch  eine  etwas  mehr  ausführliche  Erörterung  ver- 
dienen. 

Wenn  man  aequivalente  Mengjen  einer  Säure  und  einer 
Base,-  oder  zweier  Salze  miteinander  vermischt,  so  können 
diese,  miteinander  verbunden,  entweder  mehr,  oder  gleich 
viel ,  oder  auch  weniger  Wasser  zur  Lösung  -  bedürfen ; 
Verbältnisse,  welche  sich  aus  deir  Löslicbkeitscurven  der 
Atome  d'educiren  lassen.  Wenn  sich  z.  B.  die  Löslicbkeits- 
curven der  Salzatome  BaO,  SO3;  SrO,  SO3  und  CaO, 
SO3  positiv  verhalten,  die -der  Componenten  BaO;  SrO 
und  CaO  dagegen  negativ,  wenn  ferner  das  Atom  SO, 
eine  so  grofse  Löslichkeit  besitzt,  dafs  es  hier  ^ar  nicht 
in  Betracht  kommt,  so  ist  das  Salzatom  BaO,  SO3  jeden- 
falls zwischen  0  und  100^., weniger  löslich  als  die  beiden 
Componenten,  dasselbe  gilt  auch  noch  von'  dem  Salzatom 
SfOy-SOa,  aber  nur  theilweise  von  dem  Salzatom  CaO, 
SO3,  da  nach  den  vorliegenden  Angaben  die  Löslicbkeits- 
curven der  Atome  CaO,  SO3  und  CaO  sich  kreuzen. 

Eine  ^ganz  ähnliche  Erscheinung  bieten  auch  die  Atome 
KO,  SO3;  NaO,  SO3;  LiO,  SO3;  KO;  NaO  uodLiO 
dar,  so  dafs,  wenn  KO,  SO3  und  NaO,  ßO,  weniger 
löslich  sind  als  ihre  Componenten,  bei  LiO»  SO«  vielleicht 
schon  der  andere  Fall  eintreten  kann^ 
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Es  ist  selbstredend,  dafs  die  vorerwähote  Regelmärsig- 
keit  in  allen  den  Fällen  sich  zeigen  umfs,  wo  die  Löslich- 
keitscurven   der   aus   der  Vermischung   resultixenden  Salz* 
atoive,  den  rorerwähnten  gleich,  sich' positiv  verhalten.    Es 
gilt  diefs  also  für  die  bei  weitem  gröfste  Menge  der  zahl- 
reichen Combinationen,  welche  sich  aiis  Säuren  wjeNO»» 
CIO5,  ßrOj,  JO5  oder  Cr03,  SeO,  u.  s.  w.  und  den 
oft  erwähnten  neun  Oxyden   ableiten   lassen.     Nur   daria 
^    unterscheiden   sich   die   einzelnen  Gruppen,   dafs  bald  die 
sämmtlicheQ  Glieder  weniger  löslich  '),  bald  nur  die  schwer 
reren  weniger  löslich,  die  leichteren  dagegen  löslicher')! 
und  endlich  dritten^  die  sämmtUchen  Glieder  löslicher  sind 
als  die  Componenten^).    Es  fehlen  selbst  auch  solche  Glie-? 
der  nicht,  welche  in  dem  Temperaturintervall  von  0^  bis  HK)° 
bald  mehr,  bald  weniger  löslich  sind  als  die  (Komponenten 
und  welche   also  deutlich  zeigen,  wie  ein  solcher  Ueber* 
gang  zu  entgegengesetztem  Verhalten,  den  Kreuzungspunk- 
ten der  Curveu  entsprechepd,  an  bestimmte  durch  die  Con« 
stitution  der  Salze  gegebene  Temperaturen  geknöpft  ist  ^)^ 
In    einigen   anderen   verhältnifsmäfsig  wenigen  Fällen 
dagegen,  in  welchen  die  aus  der  Vereinigung  zweier  Com- 
ponenten  resultirenden  Salzatome  negativ  sich  verhaltende 
Gruppen   bilden,   wie   etwa  KO,  CrO,  und   KO,  SOg 
oder  Ca O,  CrO^  und  Ca O,  SO3  oderSrO,  CrOg  und 
SrO,  SO3  und  wo  fiberdiefs  nocli  die  veränderfichen  Coth- 
ponenten  sich  positiv  verhalten,  wie  CrO,  und  SO^,  in 
solchen   Fällen    ist  der  Uebergang  zu  entgegengesetztem 
,  Verhalten,  wenn  auch  in  umgekehrter  Ordnung  ^),  so  doch 
gleich  fegelmäfsig  wie  bei  den  ersterwähnten  Fällen. 

Wieder  andere  Fälle,  in  welchen  die  aus  der  Vcreini* 
gung  zweier  Componenten  resultirenden  Salzatome  weder 

1)  BaO,  COa;  SrO,  CO»;  CaO,  CO^ 
.2)  BaO,  BrOa;  SrO,  BrO»;  CaO.  BrO,. 

3)  Bio,  CIO5;  SrO,  CIO,;  CaO,  CIO,. 

4)  CaO,  SO3;  CaO,  JO«. 

6)  Wenn  CaO,  SO3  nur  in  einem  Theile  des  Intervalls  0*  bis  100*  Ids- 
*  lieber  ist  als  die  beiden  Gomponenlen  zusammen,  so  ist  es  das  letcbter 

lösliche  Salzatom  CaO,  CrO«  jedenfalls  in  dem  ganseo  lotervalL 
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positiv  noch  uegatir  mch  verbalteiMie  Gruppen  bilden^  trie 
PbO,  SO3;  AgO,  SO,  and  HgO,  SO3,  werden  mehr 
vervyickelCer  Natur  sejn. 

An  die  bisher  betrachteten,  so  ^bestimmt  cbarakterisirfen 
Gruppen  reiht  sich  nun  nocb  eine  Menge  anderer  VerUn«- 
dungen,  bei  denen  es  noch  unbestiämit  bleibt,  ob  sie  einer 
der  vorangehenden  Gruppen  beizüiählen  sind;  oder  ob 
sie  neue,  von  jenen  durchaus  verschiedene  Gruppen  bilden. 

Der  Gruppe  der  alkalisehen  Metalle  wird  so  häufig  das 
Ammonium  (NH^)  beigefügt.  Was  tiker  die  LOslichkeit 
der  Salze  dieses  Metalles  und  (iber  deren  Verhaltnifs  zu 
den  entsprechenden  Salzen  der  drei  alkalischen  Metalle  vor* 
liegt,  mag  hier  ganz  kurz  hervorgeboben  werden.  Das  Ge* 
wicht  des  Atoms  NH4  (18)-liegt  zwischen  dem  des  Atoms 
Na  (23)  und  dem  des  Atoms  Li  (6,5).  Die  Curve  NH^CI 
liegt  zwischen^Na  Gl  und  LiCI,  kann  also  hier  (Figur  1  Ab^ 
schnitt  Gl)  ganz  ungezwungen  eingeschaltet  werden.  Di^ 
Curve  NH4O,  SO3  liegt  zwischen  0'  und  100''  der  Abscis. 
senaxc  näher  als  jede  der  drei  anderen.  Auch  sie  kann 
mit  deii  drei  linderen  (Figur  3  Abschnitt  SO3)  ein  aus 
4  Curven  bestehendes  System  bilden,  in  weichem  die  ne- 
gativen und  die  positiven  Kreuzung^puukte  gleichmäßig 
fortrücken.  Es  liegeiV  alsdann  *HKNa  und  +NaNH4 
rechts  und  «f-NH^Li  links  von  dem  Abschnitt  SO3.  Es 
liegt  ferner  die  Curve  ^NH^O»  NO3  näher  bei  der  Arb-f 
scissenaxe  als  jede  der  drei  anderen  (Fig.  4  Abschnitt  NOs)^ 
Auch  sie  läfst  sich  noch,. der  vorerwähnten  Curve  NH4O, 
SO3  ähnlich,  den  drei  afideren  anreiben.  Nicht  leicht 
möchte  indefs  die  Curve  NH4O9  JO5  mit  den  drei  ent« 
sprechenden  (Fig.  4  Abschnitt  JO«)  vereinbar  sejn,  da  sie 
rwiscken-O"  und  100''  von  der  Abscis&euaxe  weiter  absteht 
fds  jede  andere.  Wenn  es  demnach  schon  fraglich  erscheint, 
das  Ammonium  der  Gruppe  der  alkalischen  Metalle  anzu' 
.reihen,  so  unterliegt  diefs  wohl  keinem  Zweifel  mebr^  wetm 
man  erwägt,  wie  wenig  die  Verbindungen  de9sel^en  Me- 
talles auch  in  Hinsicht  anderer  physikalischer  Eigenschaften 
denen   der   alkalischen  Metalle   sich  anreihen.     So.  z«   B. 
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iTurde  früher  als  Eigeoeclmft  der  eiii  und  derselben  Gruppe 
aogehörig^o  Körper  hervorgehoben ,  däfs  bei  ihnen  dem 
gröfseren  Atomgewichte  auch  das  gröfsere  Atomvolum  ent- 
spreche. Nun  ist  aber  das  Atomvoium  von  NH4CI  (446 
Kopp)  keineswegs  kleiner  als  das^von  NaCI  (34,0  Kopp) 
und  ebensowenig  ist  das  Atomvoium  von  NH4O,  NO5 
(586  Kopp)  kleiner  als  das  von  NaO,  NO5  (483  Kopp), 
sondern  beide  liegen  gerade  zwischen  den  entsprechenden 
Natron  und  Kalisalzen  (KCl  =  481  Kopp  und  KO,  NO« 
s 602  Karsten). 

Schon  viel  näher  als  das  Ammoniak  den  Alkalien  sf^ht 
die  Magnesia  den  alkalischen  Erden  und  zwar  nicht  blofs 
in  Hinsicht  der  räumlichen ,  sondern  auch  in  Hinsicht  der 
Löslichkeitsverhältnisse.  Da  das  Atom  Mg  leichter  ist  als 
das  Atom  Ca  und  da  ferner  die  drei  Atome  Ca,  Sr  und  Ba 
sich  in  den  bisher  bekannt  gewordenen  Yerbindungen  auf- 
fallender Weise  entweder  durchgängig  positiv  oder  ^durch- 
gängig negativ  verhalten  *),  so  bildet  die  Curve  Mg  in 
den  häufigsten  Fällen  das  eide  Endglied  einer  fortlaufen, 
den  Reihe  negativ  oder  positiv  sich  verhaltender  Curven- 
und  nur  in  verhältnifsmäfsig  seltenen  Fällen  liegt  sie  zwi- 
schen den  andern.  Das  eine  Endglied  einer  fortlaufenden 
Reihe  negativ  sich  verhaltender  Curven  bildet  das  Atom 
Mg  z.  B.  in  dem  Abschnitte  O  der  Figur  1 ;  das  eine  End- 
glied positiv  sich  verhaltender  Curved  in  den  Abschnitten 
CO^  und  SO^  der  Fig.  2,  ferner  in  den  Abschnitten  SO 3, 
CrOs,  Se03  und  VaO.  der  Figur  3  und  endlich  in  dem 
Abschnitte  JO5  der  Figur  4;48ie  liegt  ^ebenfalls  der  Ab- 
scissenaxe  zunächst  in  dem  Abschnitte  S^O 5  derselben  Fi- 
gur; sie  fällt  zwischen  die  anderii  Curven  und  zwar  wahr- 
scheinlich zwischen  Ca  und  Sr  in  dem  Abschnitte  Cl  der  Fi- 
gur 1  und  in  den  Abschnitten  NO  5  und  BrOs  ^^^  Figur  4. 

-Es  existirt  nun  auch  noch  eine  ziemlich . «ausgedehnte 
Reihe  sogenannter  schwerer  Metalle,  von  denen  einige  ge- 
wifs  den  drei  vorhin  betrachteten,  Hg,  Pb  und  Ag,  ange- 

1)  Nur  die  Salzatome  BaÖ,  SjOs;  SrO,  S3O5  und  GaO,  S^Og  machen, 
tOTJel  mir  belannt,  hiervon  eipe  Ausnihine. 
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reiht  werden  kdnnen.  Ddbln  gehören  die  Metafle  Cd; 
Zq;  Cu;  Ni;  Co;  Fe  und  Mn.  Von  diesen  bildet  sowohl 
Zn  als  aueh  Fe  ein  Endglied  in  der  Reibe  der  sich  iiega- 
üv  yerhältenden  Curven  Ag;  Pb  und  Hg  in  dem  Abschnitt  O 
der  Figur  1.  Jedes  tob  diesen  sieben  Metallen  bildet  fär 
sich  wieder  in  den  Abschnitten  CI;  Br  ubd  J  der  Figur  1 
ein  Endglied  in-  der  Reihe  sich  positiv  veriialtender  Curven. 
In  andern  Abschnitten  dagegen  fallen  sie  verschiedentlich 
zwischen  die  andern.  -      - 

Wie  ferner  die  sieben  genannten  Atome  sich  zu  ein- 
ander verhalten,  welche  von  ihnen  eine  Reihe  bilden,  dar- 
über läfst  sich  bisher  kaum  etwas  Bestimmtes  anrohren; 
weder  die  jodsauren  noch  die  in  neuerer  Zeit  durch  Tob- 
1er  ')  untersuchten  schwefelsauren  Salze  führen  auf  irgend 
eine  bemerkenswerthe  Thatsache. 

Wenn  demnach' der  bisher  eingeschlagene  Weg,  aus 
den  vorgenannten  sieben  Metallen  die  zusammengehörigen 
herauszusuchen,  wenig  ergiebig  war,  so  ist  es  vielleicht 
mehr  der  andere  Weg.  Wenn  die  drei  Curveq  der  Fig.  8 
die  drei^tome  XlOs^  BrOg  und  JO5  bezeichneten,  so 
lagen  die  drei  Abschi^itte  HgO;  PbO  und  AgO  rechts 
von  dem  Punkte  — bc.  Es  könnte  nun  möglich  seyn, 
dafs  eins  oder  das  andere  der  sieben  genannten  Metalle 
diese  Zone  des  positiven  Verhaltens  überschritte,  ein  Fall, 
der  doch  bei  den  Kalisalzen  vorliegt  und  der  überdiefs 
auch  bei  dem  so  grofsen  Unterschiede  der  Atomgewichte 
wohl  denkbar  wäre;  allein  was  bisher  über  die  Verbin^ 
düngen  der  Chlorsäure,  Bromsäure  und  Jodsäure  mit  den 
Oxyden  der  genannten  sieben  Metalle  bekannt  ist,  spricht 
noch  wenig  dafür,  da  .sie  sämmtlich  sich  wie  die  Silber- 
salze zu  verhalten  scheinen. 

Wie  sich  ferner  die  Verbindungen  von  CI;  Br  und  J 
mit  einem  dieser  Metalle  zu  einander  verhalten,  ob  sie  po- 
sitiv sind,  wie  die  Silber-,  Blei-  oind  Quecksilberverbin- 
dungen oder  ob  sie  sich  anders  verhalten  und  so  vielleicht 
einen  Uebergang  zu  dem  durchaus  verschiedenen  Verhal- 

1)  Ann.  a.  Ghem.  and  Pharm.  Bd.  95,  S.  198. 
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ten  der  alkaliadh  erdtgeo  und  der.  alkalUcben  Metalle  irer- 
mittcln,  darüber  konnte  ich  nichts  Befttimmtcs  vorfinde». 

Mögen  nun  diese  Metalle^  uiügen  ferner  das  Mague-: 
eium  und  das  AiDmonium  den  voretwäbuten  drei  Gruppen 
beizuzühlcn  sejn;  oder  mögen  sie^  was  wohl  nocli  wahr- 
schcinlicber  i^t,  Glieder  anderer  ähulicber  Gruppen  bilden, 
so  tragen  sie  jedenfalls  dazu  bei,  die  Uebcreinanderlage^ 
rung  verseliiedener  Gruppen,  ivie  sie  in  den  Figuren  9, 
10,  11  und  12  Taf.  I  dargestellt  nvurde,  zu  vermeh|*en. 

Von  den  Schwefcisalzen  können  hier  nur  die  drei  Atome 
BaS,  CS,;  SrS,  CS^undC^S,  CS^  erwühSt  werden, 
welche  nach  den  Angaben  von  Berzeliua  sich  genati^ 
ebenso  positiv  verhalten,  wfe  die  entsprechenden  kohlen* 
$auren  Salze  und  sich  von  diesen  nur  durch  ihre,  bedeu- 
tend  gröfserc  Löslichkeit  unterscheiden.  BaCs  scbwerlös* 
liehe  Sauerstoffsalze  in  leichter  lösliche*  Salze  umgeändert 
werden,  wenn  die  Sauerstoffatome  durch  Schwefelatome 
ersetzt  werden,  ist  eine  bereits  öfter  beobachtete  Thatsache 
und  können  in  dieser  Hinsicht  aufser  den  drei  geüannte» 
noch  angeführt  werden  NaS,  CS,;  LiS,  CS^;  NaS,  WoSj; 
MffS,  es,;  ßaS,-MoS3;  SrS,  Mo 83;  CaS,  MoS^;  BaS, 
W0S3;  SrS,  W0S3;  CaS,,WoS3,;  MnS,  M0S3;  MnS, 
WbSg;  FeS,CS,;  FeS,  M0S3;  FeS,  WoS^ ;  CdS,  CS,, 
und  ist  es  auch  noch  bei  manchen  andern  ganz  wahrscbeiu« 
lieh,  zumal  es  nicht  ungereimt  erscheint,  einer  bei  ähnli« 
chen  Verbindungen  sich  stets,  wiederholenden  Substitution 
auch  ähnliche  Effecte  zuluschreiben/ 

Es  mögen  schlicfslich  bier  noch  einige  Siedepunkte  auf- 
geführt werden,  welche  als  weiterer  Beleg  für  die  bereits 
früher  hervorgehobene,  zwischen  den  Siedepunkten  und 
der  Lage  der  Löslichkeitscurven  der  Salzatome  auftreteude 
Regelmäfsigkeit  dienen  können.  Sämmtliche  Siedepunkte 
sind  die  der  gewöhnlichen  Sättigung  und  bezieben  sich 
also  auf  Lösungen,  aus. denen  sich  bereits  ein  grofser  Theil 
des  Salzes  zu  Boden  gesetzt  hat.  Die  Siedepunkte  solcher 
Salzlösungen,  welche  ein  und  demselben  Gruppe  angelu>- 
ren,  gelten  ferner  für  gleichen  Parometerstan^  es  sej  denn, 
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data  die  Siedepunkte  sehr  von  eioander  abweichetii  in  wel- 
cbeiü  Falle  diefs  weniger  ^ur  Spniehe  kommt 

Es  Terlialteu  sich  negativ  BaCI  and  BaBr,  dem  ent- 
sprechend ^'md  .die  Siedepunkte  bei  gjeichem  Druck 
BaCl=106"  und  BaBr=:113°. 
Es  verhalten  sich  ferner  negativ  BaÖ,  NOj  uudBaO» 
CIO5;  die  Sicdcpiinktc  sind  bei  gleichem  Druck 
'     BaO,  ]S05  =  1Ü2«,5  und  BaO,  ClO^nzllP. 
Es  verhalten  sich  ebenfalls  negativ  KO,  SO5  und  KO» 
CrO^;  die  Siedepunkte  sind  bei  gleichem  Druck 
KO,  503:55:103^  und  KO,  CrO,  =  107^ 
Wenn  bei  dieser  Vergleicliswcise  -die  Siedepunkte  sich 
ill  t)em  Maafse  erhöhen^  als  die  Löstichkeitscurven  der  Salz* 
ateme  in  ihrer  Nähe  der  Abscissenaxe  sich  nähern ,   ohne 
dafs  bisher  ein  Ausnahmefall  beobachtet  norden  wäre/ so 
läfst  sich  diefs  keineswegs  von  der  andern  Vergleichsweise 
behaupten.     Es   folgen   hier  zwar   die  Siedepunkte  ebenso 
regelmäfsig  aufeinander  wie  die  LösUchkeitscurven  der  Salz* 
atpme  in  den  Gruppen 
NaCI  =  109^  KC1=;=110«;  LiClÄl71° 
LiO,CO,  =  l02^  NaO,  CO,  =  !«&';  KO,CO,  =  135^ 
KO,  SO3  =  103^  LiO,  SO3  =  105^  NaO,  SO^äIOS«. 
BaCl=106^  SrCl  =  ll4»  •);  GaCl  =  l80«  «). 
BaO,  NO4  =  102V3;  SrO,  NO5  =  108^  CaO,  NO^sä 
L52^  und  einigen  andern  bereits  .früher  zueammeage* 
stellten. 
Einen.  Ausnahmefall  bildet  indefs  die  Gruppe 
NaO,  N05  =  122°;  KO,  N05  =  118°;  LiO,  NO,  über  200». 

An  bang. 

Da  es  sich  im  Vorangehenden  nur  um  die  relative  Lös* 

lichkeU  der  wasserfreien  Sahaiome  handelt,  so  findet  tnao 

hier  auch  nur  diese  angegeben  und  zwar  genau  in  der  frü* 

her  beschriebenen  Weise  berechnet  ann  der  Ldslichkeit  der 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  9-2,  S.  500. 

y2)  Ca  Gl  und   aoch  CaO;    NO,    tttttn-  biereiu  früher  CaO  ab,   wahrend 
(dieSaurto  tot  weichen. 
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Geirlchtstheile,  wie  sie~bald  in  dem  Handbuche  von  Gine- 
liu,  bald  in  dem  Lehrbuche  von  Berze4ius,  bald  in  den 
Jahresberichten  von  Liebig  und  Kopp,  bald  auch  an  an- 
deren nHfaer  bezeichneten  Orten  angeführt  wird.  Neb^n 
diesen  Zahlenwerthen  findet  man  überdiefs  noch  einzelne  « 
Angaben  zusammengetragen,  wonach  irgend  ein  Salzatoui 
überhaupt  nur  mehr  oder  weniger  löslich  ist  als  ein  an- 
deres. 

In  gleicher, Weise  zerfallen  auch  meine  eigenen  Ver- 
suche in  bestimmte  ZaiUenangaben  und  in  weniger  be- 
stimmte Angäben,  welches  von  zwei  Salzatomen  überhaupt 
das  mehr  und  welches  das  weniger  -lösliche  ist.  Bestimmte 
Zahlenangaben  wird  man  finden  für  die  Löslichkeitscurven 
der  Salzatome  Li Cl;  LiO,  CO^;  LiO,  NO5  ;  NaO,  ßO,; 
NaO,  SjOa;  BaBr  und  BaO,  ClO^.  Die  weniger  be- 
stimmten Angaben,  welches  vop  zwei  Salzatomen  überhaupt 
das  ifiehr  und  welches  das  weniger  lösliche  ist,  sind  das 
Ergebuifs  der  Ausfällungsmethode. 

£s  wurde  zu  diesem  Zweck  die  Lösung  irgend  eines 
Salzes  sp  weit , verdünnt,  bis  von  zwei  anderen  Salzen  das 
eine  sie  noch  deutlich  präcipitirte,  während  es  bei  dem 
leideren  Salze  nicht  oder  doch  wenigstens  merklich  weni- 
ger "der  Fall  war.  Der  Kürze  wegen  habe  ich  die  so  ge- 
fundene relative  Löslichkeit  der  Salzatome  durch  das  ein« 
geschobene  Zeichen 

weniger  <;  mehr  löslich 
angedeutet. 

Die  einzelnen  Salzatome  folgen  so  aufeinander,  wie  sie 
im  Vorangehenden  abgehandelt  wurden. 
KO=0,36 kaltes  Wasser.  Lowitz.  (Gmel.)  =0/47  Was- 
ser.   A.  Bineau.    Compt  rend,  ^  41  p.  509. 
Na 0=0,75  bei  18«  C- und  0,40  bei  80<>C.O8ann(Gmel.) 

=0,47 Wasser.    A.  Bineau,  ibid. 
LiX).    Von  Arfvedson  undC.  Gmelin  wird  augegeben,    . 
dafs  es  dem  Gewichte  nach  erstlich  bedeutend  weniger 
löslich  ist,  als  die  beiden  andern  ätzenden  Alkalieu  und 
dafs  es  zweitens  in  warmem  Wasser  nicht  merklich  lös- 
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lieber  ist  als  in  kaltem  (Gmel.)  Da  das  Atom  LIO  leich- 
ter ist  als  das  Atom  Na  O,  so'  Isfst  sich  zwar  aus  der 
vorliegenden  Angabe  kein  ganz  bestimmter  Scfalofs  auf 
die  relative  Löslichkeit  der  Atome  tieben,  doch  glaubte 
ich  durch  die  seltene  Analogie,  welche  die  drei  Alka- 
lien und  die  drei  alkalistchen  Erden  darbieten,  einiger- 
mafsen  berechtigt  zu  seyn,  ^ie  Löslichkeitscurven  der 
Atome  LiO  .und  NaO.  als  negativ  zu. bezeichnen. 
BaOr=:  17,2  kaltes  und  1,8  kochendes  Wasser.    H.  Davy 

(Gmel.)  =22,2  Wasser*    A.  Bine  au.    A.  a.  O. 
Sr 0=67,2  kaltes  und  4  kochendes  Wasser.    Buchholz 

(Gmel.).  =67,3  bei  2il°C,     A.  Bineao.    ibid. 
CaO  =  183,7   bei  0°    und  358,4  bei   lüO"  C.     Phillips 
(Gmel.)»)*  =218,4  bei  18°  C.     A.  Bineau.  ibid. 

Eine   retrograde  Löslich keitscürve    zeigt   also    bfofs 
das  leichteste  Atom  Ca  O,  wie  diefs  auch  niür  bei  LiO, 
dem  leichtesten  Atome  der  alkalischen  Reibe,  wahrschein- 
lich ist. 
AgO=3480  A.  Bineau.  ibid. 
PbO  =  7819.A.  Bineau.  fbtd 

Hg 0=27000  Mittel.    A.  Bineau.  ibid.  , 

BaS  löst  sich  in  Wasser  (Berz.). 
C]:aS  ist  sehr  wenig  löslich  (Berz.). 
KFl  zcrfliefst  schnell  an  der  Luft  (fterz.). 
Na  Fl  =:  9,66   wenigstens  bei   16°  C.    und  ist  in   warmem 

Wasser  nicht  löslicher  (Berz.). 
Li  Fl  ist  in  Wasser  fast  ebenso  schwerlöslich  wie  das  koh- 
lensaure Salz  (Berz)* 
BaFl  ist  in  gewissem  Grade  in  Wasser  löslich,  so  dafs 
es  sich  beim  Auswaschen  beständig  veripindert.  Wjrd 
das  Waschwasser  abgedampft,  so  setzt  sich  das  Fluor« 
baryum  in  einer  feinkörnigen  Rinde  auf  dem  Boden 
des  Gef&bes  und  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ab 
(Berz.).  "  - 

1)  Ein*  ahnliches  VerhahnJfs   berechnet   »ich   auch   aus   den   Angaben   von 
Wittstein  (Jahresb.  1848). 
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SrFl  Ist  in  sehr  geriDgem  Grade  in  Wasser  auflOsKch 
(Bcrz). 

Ca  Fl  unlöslicb  in  Wasser  (Gm  e!.)^ 

AgFI  krjstallisirt  aas  der  cbncentrirten  Lösung,  (Frcuiy 
Jahrcsb.  5-();  konnte  nicht  krjstallisirt  erhalten  werden 
und  zog  nach  dem  Eintrocknen  aus  der  Luft  wieder  Feuch^ 
tigkek  an.     Gaj-Lussac  und  Thenard  (Gml;!.). 

PbFl  ist  sehr  ^unbedeutend  in  Wasser  auflöslich  (Bcrz.)* 

HgFl  in  Wasser  löslich  und  daraus  durch  Abdampfen  in 
Krjstallen  zu  erhalten  (Bcrz.). 

KCl  früher  ausführlich  angegeben. 

Na  et  früher  ausführlich  angegeben. 

LiCl.  Reines  kohlensaures  Lithon  wurde  mit  Salzsäure 
versetzt  und  längere  Zeit  gekocht,  während  etwas  koh* 
lensaures  Lithon  überschüssig  war,  bis  die  saure  Reac- 
tion gänzlich  verschwunden  war.  Aufgelöstes  kohlen* 
saures  Lithon  konnte  in  der  Lösung  von  Chlorlithium 
nicht  nachgewiesen  werden.  Die  bei  O*'  gesättigte  Lö* 
sung  wurde  erhalten,  indem  Wasser  von  dieser  Tem* 
peratur  während  5  Stunden  auf  die  in  seinen  obersten 
Schichten  angehäuften  Kristalle  einwirkten;  die  für  dto 
übrigen  Temperaturen  gesättigten  Lösungen  wurden  in 
der  früher  angegebenen  Weise  durch  einstündiges  leb* 
haftes  Schütteln  erhalten.  Die  Lösungen  wurden  nicht 
filtrirty  da  diefs  wegen  der  sjrupartigen  Beschaffenheit 
nuräufserst  langsam  vor  sich  ging.  Der  Salzgehalt  in  der 
bei  0"",  95^,  140^  und  160''  gesättigten  Lösung  wurde 
bestimmt  durch  Hiuüberleiten  eines  schwachen  Luftstroms 
von  etwa  160^  C,  der  der  übrigen  Lösungen  dagegen 
wurde  aus  dem  schwefelsauren  Salze  berechnet,  welches 
durch  Versetzen  mit  Schwefelsäure,  Abdampfen  und  Glü- 
hen erhalten  wurde.  Die  Gewicht^theile  Wasser,  welche 
ein  Gewichtstheil  und  ein  Atom  des  wasserfreien  Chlor- 
lithiums zur  Lösung  bei  der  nebenstehenden  Temperatur 
bedarf,  ^ind  hier/uächst  zusammengestellt 
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Li  CI 

1  ■ 

IGew. 

1  Atom. 

1,W 

0,66 

1,24 

0,52 

0,96 

0,40 

0,77 

0,:J2, 

0,72 

0,30 

0,69 

0,29 
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0»  C. 

20 

65 

95 

UO 

160 

Ba  CI  bereits  früher  angegeben. 
SrCl  bereits  frOber  angegeben. 

CaCI  =  l,09  bei  0«;  0,81  bei  16*>  (Gmel.)  und  0,17  bei 
180«  (Ben.).  x     ' 

AgCl  <  PbCI  <  HgCl 
AgCl  sehr  schwerlöslich. 
PbCI  =  188  bei  12",5  Bischof  (Gtnel). 
HgCl  bereits  früher  angegeben. 
•KBr  bereits  früher  angegeben. 
NaBr  bereits  früher  angegeben. 

Ba  Br«  Die  gesättigten  Lösimgcn  wurden  sSmintlich  durch 
cinstündigeä  lebhaftes  Schütteln  erliaiten  und  der  Gehalt 
an  wasserfreien)  Salze  aus  dein  schwefelsauren  Salze  foe« 
rechnet  Die  Gewichtstheile  Wasser,  welche  ein  Ge- 
wicfatstheil  i^nd  1  Atom,  des  wasserfreien  Salzes  bei  der 
nebenstehenden  Temperatur  zur  Lösung  bedarf,  sind  hier« 
nächst  zusannnengeslellt. 

BaBr 


IGew. 

1  Atom. 

o-c. 

1,02 

1,52 

20 

0,96 

l,4ä 

40 

0,88 

1.31 

60 

0.61 

1,20 

80 

0,74 

1,10 

- 

100 

0,67 

1,00 

AgBr  <  Pbßr  <  HgBr 

HgBrsBl69  bei  9°  Lassaigne 

und  ala  Mittel 

6^1  bei 

100»  (Gmel.), 

• 

KJ  bereite  früher  angegebäi. 
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Na  J  bereits  früher  aogegeben. 

AgJ  <  PbJ  <  HgJ        . 

PbJn:2850  kaltes    uud  41S  kochendes   Wasser  -Deoot 
(Gmel.). 

HgJ=341  Salädin  (Berz.). 

Wie  Hga>HgBr>HgJ  . 

^  und  Pb  Cl  >  PtBr  >  Pb  J  ebenso  scheint 
auch '  Ag  Cl  >  AgBr  >  AgJ  zu  seyn.  Abgesehen  .  von 
der  bereits  früher  (Po gg.  Ann.  Bd.  85  $.43)  hervorge« 
bobenen  Intensität  der  Trübung,  spricht  dafür  auch  die 
Beobachtung  von  Fehling  (Jahresb.  1848  S.  953),  da(s  . 
bei  fractionirter  Fällung  einer  mit  Bromkalium  versetzten 
Kochsalzlösung  das  Bromsilber  zuerst  niederfällt,  ferner 
dafs  nach  Malaguti  und  Du  roch  er  (Jahresb.  1848, 
S.  450)  schwerlösliche  Scbwefelmetalle  wie  ZuS  und  CdS 
das  ^  Chlorsilber  unter  Wasser  zu  zersetzen  vermögen, 
aber  nicht  merklich  das  Jodsilber. 

KO,  CO,  bereits  früher  angegeben. 

NaO,  CO,  bereits  früher  angegeben. 

LiO,  CO7  blieb  während  di^eier  Stunden  mit  siedendem 
Wasser  in  Berührung.  Der, Siedepunkt  war  schliefsiich 
102 °C.  Die  Lösung  wurde  Jieifs  in  eiu  enghalsiges  Gefäfs 
hinein  filtrirt  und  blieb  24  Stunden  gut  verschlösse.  Es 
•hatte  sich  unterdefs  nur  ein  sehr  geringer  Absatz  ge- 
bildet. Der  Absatz  und  die  Lösung  wurden  getrennt 
und  das  Gewicht  des  ersten  sowohl  wie  auch  der  Salz- 
gehalt der  letztern  aus  dem. Gewichte  des  schwefelsau- 
ren Salzes  berechnet.  Demnach  .bedarf  ein  Gewichtstlieil 
und  ein  Atom  des  Salzes  nachstehende  Gewichtstheile 
Wasser  zur  Lösung. 

LiO,  CO, 

1  Gew.  1  Atom. 

13°  C.        130  47,45 

102      ^         128,5  46,89. 

Die  Löslicbkeit  dieses  Salzes  ist  demnach  bei  yerschie^ 
denen  Temperaturen  nur  sehr  wenig  verschieden;  der  ^ 
Unterschied   ist    vielleicht  nur  der  Verdunstung  zuzu^ 
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schreiben.  Da  das  kohlensaure  Natron  bei  ungefähr  38^ 
sein  Löslichkeitsmaximum  hat,  so  würde  eine  retrograde 
Curve  LiO,  CO^  die  bereits  früher  *)  zusamiQengesteii- 
ten  Beobachtungen  über  das  regelmäfsige  Fortrückea 
der  Löslichkeitsma'^ima  noch  oin  eine  vermehren.  Da  ich 
früher^)  eine  geringere  Löslichkeit  des  kohlensauren 
Lithons  angegeben,  so  sej  hier  bemerkt,  dafs  damals 
das  Salz  gewifs  nicht  hinreichend  lange  mit  dem  sieden- 
den Wasser  in  Berührung  blieb,  vrodir  auch  der  niedri- 
gere damals  angegebene  Siedepunkt  (100^)  zu  sprechen 
scheint. 

BaO,  C02  =  11847  bei  IS**  eigene  Beobachtung  (Pogg. 
Ann.  Bd.  85,  S.  247)  und  24625  Bineau.     A.  a.  O. 

SrO,  C02=:9241  bei  15^  eigene  Beobachtung  (ibidf.)  und 

24354  Bineau  (ibid.). 
;CaO,  C02=6429  b^  15^  eigene  Beobachtung  (ibid.)  und 
21000  als  Mittet  Bineau  (ibid.).  Dafs  BaO,  CO^  < 
SrO,  C02<;CaO,  CO2  ist,  dafür  sprechen  sowohl 
die  Versuche  von  Bineau  als  auch  meine  eigenen,  wie 
denn  auch  H.  Rose^)  bemerkt,  dafs  die  kohlensaure 
Barjterde  weder  die  Strontianerde  noch  auch  die  Kalk- 
erde aus  den  Auflösungen  ihrer  Sähe  niederschlägt./  Dafs 
die  Resultate  von  Bineau  und  die  meinigen  so  sehr 
differiren  kann  in  der  Verschiedenheit  der  angewandten 
Versuchsmethoden  liegen.     Bineau   scheint    die  Salze 

^  der  auflösenden  Wirkung  des  Wassers  ausgesetzt  zu  ha- 
ben, ich  dagegen  bediente  mich  der  Ausfällungsmethode. 

PbO,  C02<AgO,  COa<HgO,  CO2  (Aosfällungs- 
methode) 

AgO,  COj  =44130  bei  15°  eig.  Beob.  (ibid). 

PbO,  COa=67587  bei  15«  Fresenius  (ihid).     - 

KO,  SO4   in  0,79  kaltem,    in  weniger    heifsem  Wasser 
löslich  Fourcroy  und  Vauquelin  (Gmel.). 

NaO,,  SO2.    Obgleich  ich  zu  meinen  Versuchen  nur  grofse 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  95.  S.  468.     ^ 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  92,  S.  499.     ' 

3)  Ana/.  Chemie,  *  ' 
Poggendorff«  A^nal.  Bd.  XCIX.                                                  ^ 
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Kryslalle  anwandte ,  welche  durchaus  keine  Spur  von 
Verwitterung  zeigten,  so  waren  diese  doch  keiDesw;egs 
ganz  frei  von  schwefelsaurem  Natron«  Wenn  auch  diese 
Veruni^einigung  vielleicht  durch  den  Umstand,  dafs  das 
Salzatom  Na O,  SO.,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und 
noch  viel  mehr  bei  0^  bedeutend  weniger  löslich  ist  als 
das  Salzatom  NaO,  SO 2,  nicht  besonders  störend  auftritt, 
so  bezeichne^  ich  die  folgenden  Wertbe  doch  nur  als 
ziemlich  genäherte  und  sollen  sie  hier  auch  keinen  andern 
Zweck  haben  alsbloCs  zu  zeigen,  dafs  die  Curven  K  und 
Na  wirklich  so  liegen,  wie  sie  in  Fig.  2  Coloune  SO,  ge- 
zeichnet sind,  welchem  Zwecke  sie  denn  auch  bei  dem 
nicht  unbedeutenden  Abstände  vollkommen  entsprechen. 
Di^  gesättigten  Lösungen  wurden  erhalten,  indem  Was- 
ser von  constanter  Temperatur  während  4  Stunden  mit 
den  Krystallen  in  Berührdng  blieb«  Der  Salzgehalt  der 
Lösungen  wurde  aus  dem  schwefelsauren  Salze  berech- 
net Ii^  dieser  Weise  habe  ich  für  das  wasserfreie  Salz 
folgende  Werthe  erhalten:  ^ 

NaO,  SO, 

1  Gew.  1  Atom. 

0«>C.         7,07  4,45 

20  3,49  2,20 

40  2,02  1,27. 

BaO,  SO,  kaum  in  Wasser  löslich  Fourcro j  und  Vau- 
quelin  (Gmel.)  in  Wasser  unlöslich  (Berz.). 

SrO,  SOj  kaum  in  Wasser  löslich  (Gmel.X 

CaO,  SO,  =480  kaltes  Wasser  ungefähr  (Gmel.). 

AgO,  SOj  löst  sich  nicht  (Bertbier)  sehr  wenig  (Mu- 
spgratt)  in  Wasser  (Gmel.). 

PbO,  SO,  in  Wasser  unlöslich  (Gmel.  Berz.) 

KO,  S2O2  zeriOiefislich.  Die  concentrirte  Lösung  ist  ein- 
dünner  Syrup  (Gmel.)    Zerfliefst  sehr 'rasch,  in  Wasser 

.  äufserst  leicht  auflöslich  (Berz.). 

NaO,  SsO,.  Das  käufliche  Salz,  welches  ich  untersuchte^ 
enthielt  noch,  eine  Spur,  schwefelsaures  Natron,  eine  Ver- 
unreinigung, welche  hier  wohl  noch  weniger  störend 
auftritt  als  bei  dem  schweflig^sauren  Salze,  da  das  unter- 
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scfawefligsaure  N&tron  noeb  bedeutend  iöslicber  ist  als 
jenes.    Genau  ifie  bei  dem  scbwefligsauren  Salee  wur- 
^      den  die  gesattigten  Ldsangen  dargestellt  üftd  analjsirt. 
Die  Lö8lichkeitsv?ertbe  sind  {4kx  das  wasserfreie  Salz: 

NaO,  S,0, 

1  Gew.  1  Atom. 

O^C.        2,01  1,59 

20  1,44  1,14 

40  0,96  0,76 

60  0,52  >)        0,41 

Zwischen  60  und  100^  vermuthe  ich  ein  Lüslichkeits^ 
maximum,  doch  reichen  meine  Versuche  nicht  hin,  diefs 
mit  Bestimmtheit  behaupten  ^u  können»  ^Das  Sahatom 
NaO,  SaOs+Oaq  schmilzt  bei  ungefähr  48^,  was  mit 
.  obigen  Ldslichkeitswertben  übereinstimmt    Dafs  die  Cur^ 
ven  K  und  Na  in  der  Colonne  S^  O«  der  Fig.  2  so  lie* 
gen  wie  in  den  beiden  andern  Colonnen,  ist  dem  Vor- 
stehenden zufolge  nicht  unwahrscheinlich. 
BaO,  SjOj  wenig  in  Wasser  löslich  (Gmel.). 
SrO,  S,0,=6,24  bei  13°  und  1,98  bei  100^*  Herschel 

(GmeL). 
CaO,  S,0^  =  l,84  bei  3°  He  riebet  (Gmel.). 
AgO,  SjOj  wenigjn  Wasser  löslich.  Herschel  (Gmel.). 
PbO,  S,0,=35216  Herschel  (Gmel.). 
BaO,  SeO,  in  Wasser  unlöslich  (Berz.). 
SrO,  SeO,  in  Wasser  unlöslich  (Ber9.). 
CaO,  SeO^  in  Wasser  schwer  aoflöslich  (Berz.). 
KO,  SO3  bereits  früher  angegeben. 
NaO,  SO3  bereits  früher  angegeben. 
LiO,  SO  3  bereits  früher  angegeben. 

BaO,  SO3=:50155  (Gmel.). 

SrO,  S03  =  4913  bei  15*»  eig;.  Beob.     A.  a.  O. 

CaO,  S03  =  332  bei  0^;  268  bei  SS""  (Löslichkeitsma- 

ximum)  und  313  bei  100°.     Poggiale.    A.  a.  O. 
AgO,  SO3  =  107  bei  100°  eig.  Beob.    X  ^.  O. 
PbO,  SO3  =  19721  bei  15°  eig.  Beob.     A.  a.  O. 

1)  Nach  eiDstundigcm  lebbaftcn  Sehoiteln. 
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KO,  Cr03>NaO,  CtO^  bei  0^     Wird  KO,  2Cr03 
mit  NaO,  CO,  Ineutralisirt,  so  krystallisirt   bei  0^  das 
:  neatrale  cfaromsaure  Natron.   Johnson  (Jahresb.  1854). 
BaO,  Cr03<SrO,  Cr03<CaO,  CrOg  (Ausfälimigsme- 

thode). 
AgO,  CrOa  und  PbO^  CrOg  kein  deutlicher  Unterschied 

mittelst  der  Aüsfallungfimethode.  ^   • 

BaO,  SeOs  ist  in  Wasser  ebenso  unlöslich,  wie  das  schwe- 
felsaure Salz  (Berz.). 
CaO,  SeOa  hat  denselben  Grad  von  Löslichkeit  wie  der 

Gyps  (Berz.)* 
AgO,  SeOs  wie  das  schwefelsaure  Salz  (Berz.)* 
PbO,  SeOa  nicht  in  Wasser  löslich  Mi  t8cherlich(Ginel.). 
BaO,  VaOa  in  kaltem  Wasser  etwas  löslich  (Berz.). 
SrO,  VaOa  ist  löslicher  als  das- Baryterdesalz  (Berz.)« 
'  CäO,  VaOa    ist   noch  auf  löslicher   als  das   Strontiansalz 

/Berz.). 
»    KO,  NOj  bereits  früher  angegeben. 
NaO,  NO  5  bereits  früher  angegeben. 
LiO,  NOs  genau  ebenso  dargestellt,  wie  das  Chlorlithiunl. 
Aufgelöstes  kohlensaures  Lithon    konnte  auch  in  der 
Lösung  von  salpetersaurem  Lithon  nicht  nachgewiesen  wer- 
den.   Die  gesättigten  Lösungen  wurden  in  verschiedener 
Weise  erhalten,  der  Salzgehalt  wurde  bald  bestimmt  durch 
Abdampfen  in  einem  Luftstrom  von  vielleicht  140®,  meist 
aber  aus  dem  schwefelsauren  Salze  berechnet.    Die  Lös- 
lichkeitswerthe,  welche  ich  für  das  wasserfreie  Salz  gefun- 
den, sind  folgende: 

LiO,  NO. 


IGew. 

1  Atom. 

00  c. 

2,12 

1,45  — 

0 

2,02 

1,38  (15) 

20 

1,33 

0,91   — 

20 

1,32 

0,90 

20 

1,31 

0,90  (3) 

40 

0,59 

0,40 

40.5 

0,60 

0,41  — 

70 

0,51 

0,35 

100 

OM 

0,30 

110 

0,39 

0,27. 
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Von  den  vorstehenden   gesättigten   Lösungen   wurde    die 
durch  (15)  bezeichnete  erhalten,  indem  eine  bei  gewöhn- 
liche Temperatur  gesättigte  Lösung  während  15  Stunden 
in  schmelzendem 'Eise,  stand.    Die   drei  durch  —  bezeich- 
neteo  Ijösungeo  waren  erhalten;  indem  Wasser  von  con- 
stanter  Temperatur  auf  die  Krystalle  einwirkte  und  zwar 
bei  0  und  40<',5  während  6^  und  bei  20''  während  5  Stun- 
den..  Die  durch  <3)  bezeichnete  Lösung  wurde  erhalten, 
indem  eine  bei  höherer  Temperatur  gesättigte  Lösung  wäh- 
rend dreier  Stunden  bei  dieser  Temperatur  lebhaft  geschüt« 
telt  und  fiberdiefs  noch',  um  die  hier  in  so  bohem  Grade 
auftretende  Uebersättigung  so  viel  als  möglich  zu  entfer- 
nen,   von  Zeit  zu  Zeit  mit  einzelnen  Krjstallen  versetzt 
wurde..  Alle  übrigen^Lösungen  wurden  in  gleicher , Weise, 
aber  nur  während  einer  Stunde  gescbütteU., 
BaÖ,  NO  5  bereits  früher,  angegeben. 
SrO,  NO  5  bereits  früher  angegeben, 
CaO,  NO,  =  0,66  (Gip eL) 
AgO,  NO  5  bereits  früher  angegeben, 
PbO,.  NO5  bereits  früher  angegeben, 
HgO,  NOj.syrupdickeLösung  bei  — 15**.    Ditten  (Jah- 
■  resbericht  1854.). 
K0,.S^05  =  1§,65  bei  16«  und  1,88  bei  100^    Heeren 

(Gmeh). 
NaO,  §2  05=2,72  bei  J6«.  und  1,51  bei  100«.   Heeren 

(Gmel)  . 

BaO,  S205  =  12,13  bei  8«.  Gay-Lussac;  6,91   bei  18« 

Heeren  und  2,01  bei  100«  Heeren  (Gmel.).       ' 
SrO,  S205=?7,55  tiei  16«  und  2,76  bei  100«  Heeren 

(Gmel.)  . 

CaO,  Sa05=3,71  bei  19«  und  1,45  bei  100«   Heerep 

(Gmel). 
KO,  CIO 5  bereits  früher  angegeben. 
NaO,  CIO 5  bereits  früher  angegeben. 
IAO,  CIO  5  ist  ein  äufserst  leicht  auf  lösliches  Salz  und  zer- 

fliefst  an  der  Luft  (Berz.). 
BaO,  CIO5,    Die  Löslichkeitswerthe  0«,  20«  und  40«  er- 


Digitized  by 


Google 


'54 

hallen,  indem  Wasser  von  coDstaoter  Temperatur  mit 
den  Krjstallen  4  Tolle  Stunden  in  Berührung  blieb;  di^ 
drei  a|>dern  durch  einstündiges  lebhaftes  Schütteln.  Der 
'  Salzgehalt  aus  dem  schwefelsauren  Salze  berechnet.  So 
wurden  für  das  wasserfreie  Salz  folgende  M>sfiißhkeit&r 
werthe  gefaqdeiQ: 

,  BaO,  CIOs 

1  Gew.  l  Atoiq. 

0°C.        4,38  6,67 

20  2,70  4,11 

40  1,92  2,92 

60  1,29  .  1,97 

80  1,02  1,54 

'  100       ^       0,79  1,20 

SrÖ,  CIO5  zerfliefst  an  der  Luft  CfaeneTix  (GmeL). 
CaO,  CIO5  zerfliefst  an  der  Luft  Chenevix  (Gmel.). 
AgO,  C105=17  kaltes  und  3,8  heifses  Wasser  Chen e^ 

vix  (Gmel.)* 
PbO,  CIO5  ist  leicht  löslich  in  Wasser  (Be rz.) 
HgO,  0105'=  7  kaltes  Wasser  (Berz.);  zerfliefst  an  der 

Luft  Braamcamp  und  Siqueira  (GmeL)/ 
KO,  BrOj  bereits  früher  angegeben. 
NaO,  BrOg  bereits  früher  angegeben. 
,    LiO,  BrOs  zerfliefst  rasch  an  freier  Luft  Ramm^elsberg 
(Gmel.)  und  iist  sehr  leicht  auf  löslich  in  Wasser  (Berz.) 
BaO,  Bf05==  267  kaltes  und  49  kochendes  Wasser  Ram- 

melsberg  (Gmel.). 
SrO,  Br05=s5,51  kaltes  Wasser  Bammel  she  rg  (Gmel.). 
CaO,  BrOgSs  1,82  kaltes  Wasser  Rammeisberg  (Gm  e!.). 
AgO,  BrOs  löst  sich  nicht  in  Wasser  Löwig,  löst  sich 
wenig  in  Wasser  Rammeisberg  (Gmel.), 
,PbO,  Br05  =  18l  kaltes  Wasser  Ram  melsberg  (Gmel.). 
HgO,  Br05  würde  nach  R^ammelsberg  (Gmel.)  1599 
kaltes  und  158  kochendes  Wasser  zur  Lösung  bedürfen 
und  lägen  demnach   die  Curven  Ag,  Pb  und  Hg  nicht 
so,  wie  sie  in  der  Coldnne  BrOj  der  Figur  4  gezeich- 
net sind  und  wie  es  die  AusfäUungsmetbode 
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AgO,  BrOs  <PbO,  BrO,  <HgO,  BrO^ 
anzeigte.     Ich  habe  mich  davon  fiberzeugt,  dafs  bei  ge* 
i^öholicher  Temperatur  gesättigte  Lösungen  von  Queck- 
silberchlorid und  bromsanrem   Kati,   welche   annähernd 
gleiche  Atomenmengen  von  beiden  Salzen  enthalten,  mit- 

;  einander  vermischt,  durchaus  keinen  Niederschlag  geben, 
selbst  nicht  nach  längerem  Stehen«  Die  gegenseitige 
auflösende  Kraft  der  bei  Vermischung  dieser  beiden  Lö- 
sungen entstehenden  Salzatome  müfste  demnach  jeden«, 
falls  sehr  grofs  seyn,  wenn  beide  Beobachtungen  neben- 
einander bestehen  sollen.  Allem  Anscheine  nach  wieder- 
holen si^h  überhaupt  bei  den  chlor-,  brom-  und  Jodsau« 
ren  Salzen  dieser  drei  Metalloxjde  g^enau  dieselben  Ana- 
logien, wie  sie  bei  den  Ghlor-,  Brom-  und  Jodmetallen 
hervortraten.  .  ^ 

KO,  JO5;  NaiO,  JO5  und  LiO,  JO5  bereits  früher  an- 
gegeben. 

BaO,  J05  =  7339  bei  13^5  und  1659  bei  100''  frühere 
eigene  Beobachtung.  '  ' 

SrO,  JOi^=;l934  b^ei  IS""  und  300  bei  lOO''  Bammels^ 
berg  (GmeL). 

AgO,  JOft<PbO,  J05<HgO,  JO5  (Ausfäüongs- 
jnethode.) 

AgO,  JO5  in  Wasser. unlöslich  (Berz.) 

PbO,  JO5  löst  sich  sehr  wenig  in  Wasser  Fleischt 
(Gmel.). 

HgO,  JO5.  Jodsaures  Kali  oder  Natron  fällennicht  die  Queck- 

-  silberoxyd^älze  Pleischl;  Bammelsberg  (Gmel).  Bei 
gewöhnlicher  Temperatur  gesättigte  Lösungen  von  Queck- 
silberchlorid und  jodsaurem  Kali  setzen,  miteinander 
vermischt,  nicht  sogleich,  aber  innerhalb  24Sti|nden  einige 
Krystalle  ab  (eig.  B^ob.). 

KO,  As05j=39>73  bei  6**  Thomson  (Gmel.). 

NaO,  AsO«  sehr  leicht  löslich  (Gmel.)/ 

LiO,  SbOs  aus  LiCi  durch  KO,  SbOj  niedergeschlagen; 
es  ist  schwerlöslich,  aber  viel  leichter  löslich  als  das 
Natronsalz  (Berz.), 
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Noch  mögen  hier  einige  Resultate  der  Ausfällungsme- 
thode  erwähnt  werden,  welche  in  der  Abhandlung  benutzt 
sind.  CaO,  S03<CaO,  CrOa;  ferner  SrO,  SO3  < 
SrO,  CrÖa  und  BaO,  S03<BaO,  CrOa;  die  Atome 
der  Barytsalze  sind  indefs  nur  sehr  weqig  verschieden. 

Dafs  BaO,  yaOa>BaO,  SOa,  ist  ebenfalls  anzu- 
nehmen (Jahresb.  1851  S.  350);  dafs  BaO,  Se03>BaO, 
SO3  folgt  aus  einer  Angabe  von  H,  Rose  (Pogg.  Ann. 
Bd.  95,  S.  432). 

AgO,  Cr03<:AgO,  SO3  bedeutend  verschieden. 
PhO,  Cr03<;PbO,  SO3  wenig  verschieden; 
AgO,  JO5    <AgJ  wenig  verschieden. 
AgO,  BrOg  >  AgBr  bedeutend  verschieden. 
PbO,  JO5    <;PbJ  ziemlich  verschieden.  '' 

PbO,  BrOs^PbBr  bedeutend  verschieden. 
PbO,  Br05>:PbCl  ziemlich  verschieden,  mit  den  ange*^ 

führten  Zahlenwerthen  übereinstimmend. 
PbO,  JO5  <;PbBr  bedeutend  verschieden, 
PbJ  und  noch  mehr  PbO,  JO5  <PbO,  SO«. 
PbO,  JOa  und  PbO,  CO,  kein  merklicher  Unterschied, 
Es  folgen  nun  noch  einige  Angaben  über  die  Löslich- 
keit solcher  Salzatome,  welche  bisher  noch  nicht  in  Grupr 
pen  vereinigt  werden  konnten. 
NH^C1  =  1,44  bei  18^75  Karsten  (Gmel.). 
NH4O,    S03  =  l,3    kaltes   und   0,66   kochendes  Wasser 

(Gmel.). 
NH4O,  NO5=0,40  bei  18^   noch  löslicher  bei  höherer 

Temperatur  Karsten  (Gmel.).   . 
NH^O,  J05  =  74,3  bei  15«  und  13,32  bei  100^  Rammeis- 

berg  (Gmel.). 
Mg 0  =  1000  kaltes   Wasser  Fyfe  (Gmel.);    das   Mini- 
mum  der  vorliegenden  Angaben;  in  warmem  Wasser  soll 
sie  weniger  löslich  seyn,  nach  Fyfe   7200  kochendes 
Wasser. 
Mg Cl=s  1,15  kaltes  und  0,82  heifses  Wasser  (Gmel.). 
MgO,  CO,  =  2130  bei  15<>  (frühere  eig.  Beob.). 
M^O,  SO2  =1.6  kaltes  und  weit  weniger  kochendes  Was- 
ser (Berz.) 
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Mg^O,  SO3  bereits  frtih<^  ^Dgegebeu. 

Mg  O,  Cr  O  3  leicht  in  Wasser  löslich  yauqaeliD(Gme  L). 
^MgO,  SeOg  löslich  Vie  das  Bittersalz  (Berz.). 

MgO; VaOg  concentrirbar  bis  znr Syrupsconsistenz  (B e rz.). 

MgO,  -N05  =  l,2  kaltes  Wasser  (Gmel.)- 

MgO,  Sj05  =  l,78  bei  13«  Heeren  (Gmel.). 

MgO,  BrOj  =3,3  kaltes  Wasser  Bammelsberg  (Gmel.). 

MgO,  JO 5  auflöslich  (Gihel.). 

Zn 0=400000  Bineau.     A.  a.  O. 

Fe 0=54000  Bineau  (»6«). 

MnO;  JO5  =  400  Rammelsberg  (Gmel.) 

MnO,  BrOs  und  MnO,  CIO5  nicht  haltbar  Rammels- 
berg (Gmel.). 

CoO,  J05=316  bei  IS«"  und  192  bei  IW  Rammels. 
berg  (Gmel.)  (Berz.). 

Co O,  Br O 5  =: 5,2  kaltes  Wasser RammelsJ>erg(Gme  1.). 

CoO,  CIO5  zerfliefslich  Wächter  (Berz.> 

NiO,  J05=257  bei  15''  und  165  bei  100^"  Bammels- 
berg (Gmel.). 

NiO,  Br05=8,l  kaßes  Wasiser  Rammelsberg  (Gmel). 

NiO,  CIO5  zerfiiefst  (Berz.)r. 

CuO,  J05=652  bei  15""  und  332  bei  100^  Rammels- 
berg (Gmel). 

CuO,  BrOs'sehr  leicht  löslich  Rammelsberg  (Berz.). 

CuO,  CIO5  zerfliefsiich  Yauquelin  (Gmel.). 

ZnO,  J05=?257  bei  Ib""  und  172  bei  lOO«'  Ramnuels- 
berg  (Gmel.). 

ZnO,  BrOs  =2,7  kaltes  Wasser  Rammelsberg  (Gmel.). 

ZnO,  ClOs  löst  sich  in  Wasser  leicht  und  wird  an  der 
Luft  feucht  (Berz.). 

CdÖ,  JO5  sehr  wenig  löslich  Rammelsberg  (Gmel.). 

Cd 0,Br 05  =  1,6 kaltes  Wasser  Rammelsberg  (Gmel.). 

CdO,  CIO 5  zerfliefslich  (Berz.). 
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IV.     Ueber  die  Modification  der  mittleren  Eigen- 
schaft; con  P.  Kremers. 


Wenn  zwei  verschiedene  Körper  sich  miteinander  ver- 
mischen und  ein  homogenes  Ganze  bilden,  so  sind  die  In- 
tensitäten der  physikalischen  Eigenschaften  dieser  Gemische 
in; der  Regel  modificirt,  d.  h.  bei  irgend  einer  gegebenen 
Temperatur  bald  gröfser,  bald  geringer,  als  sie  sich  aus 
den  ursprünglichen  Intensitäten  der  Mischtheile  als  Mittel 
berechnen  wöcdeH.  Insofern  die  Intensitäten  der  physika- 
lischen Eigenschaften  verschiedener  Körper  bei  den  irech- 
selnden  Temperaturen  verschieden  siiid,  kann  auch  die  Mo- 
dification der  mittleren  Eigenschaft  bei  ein  und  demselben 
Gemische  mit  der  Ten^eratur  oft  wesentlich  sich  ändern. 
So  z.  B«  wurden  bereits  früher^)  einzelne  Fälle  hervor- 
geholten, wo  in  einem  Theile  des  Temperäturintervalls  vpn 
0  bis  100°  ein  Salzatom  löslicher ^  in  dem  andern  Theile 
dagegen  weniger  löslich  war,  als  die  beiden  Compopenten, 
wo  also  auch  nothwendiger  Weise  bei  irgend  einer  diesem 
Intervall  angehörigen  Temperatur  ein  Uebergang  beider  ent- 
gegengesetzten Modificationen  zu  einander  auftreten  mufste, 
ein  Punkt,  wo  durchaus  keine  Modification  der  mittleren 
Eigenschaft  vorhanden  ist.  Dafs  solche  Punkte  Uiit  der  Con- 
stitution der  Salze  innig  verknöpft  sind,  wurde  bereits  da- 
mals hervorgehoben. 

Die  nachfolgende  Untersuchung  behandelt  die  Modifi- 
cationen der  mittlem  Eigenschaft  in  einer  von  der  gewöhn-^ 
liehen  etwas  verschiedenen  Weise  nämlich  an  einer  Reihe 
von  Körpern,  bei  denen  die  Mittelglieder  zwar  theoretisch 
pls  aus  deü  halbirten  Endgliedern  zusammengesetzt  ange- 
sehen werden  können,  ohne  dafs  indefs  solches  bisher  ge< 
lungen  wäre;  sie  behandelt  die  Verbindungen  einiger  der 
bereits  oft  erwähnten  merkwürdigen  Triaden ;  sie  vergleicht 
z.  B,  die  Lage   der  Löslichkeitscdrve  eines  Mittelgliedes 

l)S.37u.  f. 
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(m)  mit  der  einer  audero  Curve  (h),  T^elche  .die  Mitte  zwi- 
schen den  Löslichkeitscurven  der  beiden  zugehörigen  End- 
glieder hält  Die  ZaMen  der  nachfolgenden  Tabelle  sind 
h  —  m 


die  Gröfsen 


und  bezeichhen    also   die  Modification 


der  mittleren  Eigenschaft  bei  den  nebenstehenden  Tempe- 
raturen ').  . 


-K^) 

•.=«.(?±-') 

m^KBr 

m=NaBr 

0"  =s  —  0,15 

0»  =as  —  0,02 

-20    =t  -  0,11 

20    =s:  +  0,06 

40    =  —  0,10 

40    =  +  0,06 

60    ==  —  0,09 

60    s::  +  0,14 

80    =  —  0,09 

80    =  +  0,11 

100    =:  —  0,08 

• 

100    =  +  0,10 

*=KÖ,(«+').0' 

*=N,Q.(«^)0, 

m^KO,  BrO, 

msNaO,  BrOj 

0»   =  —  0,31 

0»  SS  4-  0,86 

20     =  —  0,10    . 

20     =  +  0,66 

40    =        0,00 

40     =  +  0,59 

60    =  +  0,11 

60     =  4-  0,53 

ßO    =  +  0,16 

80    =  -1-  0,49 

100    =  +  0,24 

100    =  +  0,47 

1)  Die  Löslichkeitswerthe  der  Salsatome,  welche  den  nachstehenden  Rech- 
nungen zu  Grunde  liegen,  sind  theilweise  schon  früher  (Po gg.  Ann. 
Bd.  97,  S.  1)  angeführt;  es  folgen  daher  hier  nur  solche,  welche  ich 
bisher  noch  nicht  angegeben  habe: 


KCl 

NaCl 

LiCl             K0,'CI05 

1  Atom 

1  Atom 

1  Atom               1  Atom 

o*c 

.     2,56 

1,65 

0,66               36,81 

20 

2,15 

1,62 

0,52               17,50 

40 

1,86 

1,60 

0,-46                 8,60 

60 

1.64 

1,57 

0,42                 4,95 

80 

1,46 

1,53 

0,36                 3.20 

100 

1,32 

M8 

0,30     '           2,l«l 

- 

• 
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Ä=(K±H)C,  *=(»L|lM)o.  NO. 

iii  =  NaCl  .  OT=sNaO,  NO5 

0«  =  —  o,a2  0«  ==  +  0,86 

i20    =  —  0,21  20    =  -I-  0,53 

40    =  —  0,38  40    =  +  0,14 

60    =  —  0,52  60    =        0,00 

80    =  —  0,68  80    =  —  0,20 

100    =  —  0,83  100    =  —  0,43 


As 


:(K+H^n    «n.  A=/iy± 


)0,  so.  A=(^)0,  CO. 

mssNaO,  SO3  .  msrNaO,  CO. 

0«»  =  —  1,36  Ö°  ==  +  0,69 

20    =  +  0,13  20    =  +  0,91 

40    =  +  0,63  40    =  +  0,96 

60    =  +  0,55  60    =  +  0,96 

80    =  +  0,47  80    =  +  0,95 

100    =  +  0,39  100    =  +  0,95 

Dieser  ZusanunenstelluDg  zufolge  sind  also  Ueb^rgangs- 
punkte  der  entgegengesetzten  Modificationen  zu  einander, 

KÖ.NOs  NaO,  NO5  LIO,  NO4  KO,  SO, 

1  Atom  .  1  Atom  1  Atom  1  Atom 

0«  C.              13;48  1,08  1,45  10,42 

20                     3,12  0,95  0,90  7,36 

40                      1,54  0,83  0,40  5,61 

60                     1,05  0,71  0,36  4,63^ 

80                     0,69  0,61  0,33  3,90 

100                     0,40  0,50  0,30          '      3,38 

NaO,  SO,        LiO,  SO,       KO,  CO»         NaQ,  CO, 
1  Atom  1  Atom  1  Atom  1  Atom 

0*C.  14,10  1,54  0,82  7.47 

20  3,90    .  1,59  0,73  2,05 

40  1,36      '         1,66  0,65  1,06 

60  1,44  1,73  0,58  1,08 

80  1,52  1,80  0,51  1,09 

100  1,60  1,87  0,46  1,10       ^ 

\  Atom  LiO,  COa  bei  allen  Temperaluren  =s  47,45  angenommen. 
Dieiem  sowie  den  Werthen  för  LiCI;  LiO,  NOs  nnd  LiO,  SO,  liegen 
die  früher  angegebenen  eigenen  Versuche  su  Grunde«  Die  andern  Beob- 
achter wurden  bereits  früher  (Pogg.  Ann.  Bd.  92,  S.  501)  genannt. 
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Temperataren;  bei  welchen  darch^ns  keine  Modification 
eintritt,  eine  keineswegs  seltene  Erscheinung. 

Neben  der  vorangehenden  können  noch  einzelne  andere 
Modificationen  angeführt  werden,  dif  aber  nicht  wie  jene 
durch  ein  mehr  oder  weniger  grofses  TemperaturintervaU 
▼erfolgt'  sind.  'Eine  dieser  Modificationen  ist  die' der  räum- 
lichen Verhältnisse.  Die  bereits  früher  ^)  veröffentlichten 
Resultate  gestatten  nur  den  einen  Vergleich  der  mittleren 
räumlichen  Verhältnisse  gleich  concentrirter  Lösungen  von 
KCl  und  KJ  (h)  mit  dem  intermediären  Gliede  KBr  (m). 
Für  die  nebenstehende  Menge  gelöster  Salzatome  ist  nun 

^=^  =  0,0013(10) 
=  0,0019  (20) 
=  0,0022  (30) 
-  =  0,0032(40).. 
Die  Modificationen  wachsen  also  mit  der  Anzahl  ge- 
lö^er  Salzatome;  sie  sind  ferner  bei  der  Versnchstempe- 
ratur  19^,5  C.  nicht  sehr  bedeutend  und  könnte  es  daher 
wohl, möglich  seyn,  auch  Temperaturen  ausfindig  zu  ma- 
chen, bei  welchen  die  Modification  gänzlich  fortfällt. 
Eine  andere  Modification  ist  die  der  Siedepunkte.    Die 

Wcrthe     "?"*,  welche  sich  aus  den  früher*)  mitgetheilten 

Siedepunkten  ergeben,  sind  hiernächst  zusammengestellt  für 
die  acht  in  obiger  Tabelle  angeführten  Gemische.  Der 
Kürze  wegen  werden  hier  nur  die  modificirten  (tn)  Salz- 
atome angeführt: 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  96,  S.  62.  Da  die  laterpolationswerthe  für  KCl  aDd 
KBr  bereits  (Pogg.  Add.  Bd.  98,  S.  60)  aogegeben  smd,  so  mögen 
hier  Doch  die  eDUprechendeo  fur  KJ  aogefohrt  werden.  Die  GoloDoen 
der  nächstfolgendcii  Tabelle  entsprechen  denen  der  frohem  Tabelle  V.   ■ 


A 

B 

C 

KJ 

10 

194,64 

20 

109,46 

30 

114,26 

40 

119.18 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  97,  S.  I  and  oben. 
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KBri=:<MI2^    NaBr==0»03;    KO,  BrO«  s  — 0^5; 

NaO,  BrO5=0,07;   NaCl  =  0,22;    HaO,  NO»  =0,17; 

NaO,  80,  =  — 0,01;    NaO,  CO,  =0,11. 

1st  ferner  *  =  (?^^±^)  CI  und  m=:SrCI,  so  ist 

^  =  0,20 

und  ist  A=:(5^±^)0,  NO5  undm=:SrO,  NO5,  so  ist 

^  =  0,15. 

Nur  zwei  der  vorstehenden  Werthe  haben  ein  negati- 
ves Vorzeichen,  sie  sind  beide  auch  so  gering,  dafs  viel- 
leicht nur  geringe  Aenderungen  des  Luftdrucks  nöthig  sind, 
damit  hier  die  Modification  des  mittleren  Siedepunktes  gänz- 
lich verschwinde. 

Eine  letzte  hier'  zu  behandelnde  Modification  ist  die  der 
mittleren  Atomgewichte.  Die  relativen  Atomgewichte  der 
Körper  kennt  man  bisher  nur  für  die  gewöhnliche  Tempe- 
ratur. Für  diese  Temperatur  berechnen  sich,  genau  wie  in 
dem  Vorangehenden,  aticA  Modificationeo,  die  zwar  nicht  be- 
deutend sind,  aber  doch,  wenigstens  bei  einzelnen  Triaden, 
die  Gränzen  der  möglichen  Fehlerquellen  überschreiten. 

Wenn  man  die  in  dem  letzten  Jahresberichte  von  L  i  e  b  i g 
.und  Kopp  (1854)  angeführten  Atomgewichte  zu^ Grunde 
legt,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dafs  dem  Atom  Sb  das  neuer- 
dings^) von  R.  Schneider  angegebene  Gewicht  120,3 

beigelegt  wird,  so  sind  die  Modificationen  (  "7"*)  folgende: 

Ä=l^/,„=Sr;    i:^=+0,010 

n—  iltCl  .    ^_Br;     *=^=:+0,016 
1)  Po«g.  Ann.  Bd.  97,  S.  484  und  Bd.  98. 
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&=?=t«?;    «,— Cr;    *=*-=4.0,fl38 

A=  ^±^  ;    m=As;     ^=-|.0,p09 

Wenn  man  annimmt,  dafs  in  einem  hinreichend  grofsen 
Temperaturintervall  auch  diese  Modificafionen  durch  einen 
Punktf  too  keine  Modification  eintritt^  in  die  entgegengesetz- 
ten übergehen,  so  sehe  ich  darin  nur  eine  Analogie  mit  dem, 
was  in  Anbetracht  der  Modification  der  mittlem  LÖslichkeit 
bereits  in  dem  kleinen  Temperaturintervall  von  0  bis  100^ 
so  klar  ausgesproclien  ist.  Eine  solche  Annahme  ist  natör- 
lieh  unzertrennlich  von  der  andern,  dafs  nämlich  die  rela-. 
tieen  Atomgewichte  der  Körper  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen verschieden  sind.  Insofern  das  YerhSitnifs  der  Atom- 
gewichte, wie  das  aller  anderen  physikalischen  Eigenschaf- 
ten der  Körper,  durch  die  Intensitäten  verschiedener  gleich- 
zeitig einwirkender  Agentien  bestimmt  wird,  insofern  na- 
mentlich ein  Wechsel  der  Temperatur  in  solche  Verhält- 
nisse so  umgestaltend  eingreift,  kann  Jene  Annahme  wohl  als 
zulässig  erscheinen.  Ob  indefs  schon  ein  Temperaturunter- 
schied von  100^  ,>  wie  er  leicht  zu  erreichen  ist,  genügt, 
um  Aenderungen  im  Verhältnisse  der  Atomgewichte  und 
dadurch  bedingte  Aenderungen  der  Modification  des  mitt- 
lem Atomgewichts  nachzuweisen,  oder  ob  dazu  weit  grö- 
fsere  Unterschiede  erforderlich  sind,  darüber  mögen  spätere 
Versuche  entscheiden. 


V..    Meteorsteinfall  in  Ostflandern. 


Am  7.  Juni  1855  Abends  7|  Uhr  hat  sich  auf  der  Ebene 
bei  «St  Denis -Westrem,-.  eine  Lieue  von  Gent,  ein  Meteor- 
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steinfall  zagetrageD,  über  welchen  Hr.  Duprez  im  Bul- 
letin de  Vacad.  de  Belgique  T.  XXII,  pi.  II,  p.  54  Bericht 
erstattet  Der  Fall  geschah  bei  ruhiger  Luft  und  etwas 
bewölktem  Himmel,  ungefähr  dreilsig  Schritt  von  zwei. 
Personen,  einem  Mann  und  einer  Frau ,  die  auf  dem  Felde 
arbeiteten.  Dieselben  gewahrten  keine  Lichterscheinung, 
vernahmen  auch  keine  Detonation ,  sondern  blofs  ein  Ge- 
rassel wie  von  einem  Wagen.  Der  Stein,  der  zwei  Fufs 
tief  in  den  Boden  eingedrungen  war,,  war  beim  Heraus- 
holen noch  heifs,  und  hatte  ein  bläuliches  Ansehen  und 

^  einen  Schwefelgeruch.  Die  von  Hrn.  Duprez  eiaige  Tage 
nach  dem  Fall  unt;ersuchte  Masse  war  offenbar  nur  ein 
Stück  des  ganzen  Aerolithen,  und  wog  700,5  Grm.  Sie 
war  von  unregelmäfsiger  Gestalt,  mehr  oder  weniger  ab- 
geplattet, und  auf  den  Kanten  abgerundet.  Sie  erwies 
sich  bekleidet  mit  einer  schwarzbraunen  Rinde ,  ausgenom- 
men auf  der  Seite,  die  offenbar  Bruchfläche  war.  Nach 
Fortnahme  dieser  Binde  zeigte  das  Innere  eine  weifs  graue 
Farbe,  und  es  waren  darin  Metallkörner  zu  unterscheiden? 
die  theils  aus  Eisen,  theils  aus  einem  silberweifsen  Metall 
zu  bestehen  schienen.  Im  trockenen  Zustande  war  die  in- 
nere Substanz  geruchlos,  befeuchtet  hauchte  sie  aber  einen 
kalkigen  Geruch  aus.  Die  Masse  war  sehr  poröse ;  in  Was- 
ser gelegt,  absorbirte  das  Stück  in  wenig  Minuten  15  Grm., 
wozu  indefs  eine  Spalte  in  dem  Stein  auch  etwas  beige- 
tragen haben  mochte.  Die  innere  Masse  war  überdiefs 
körnig  und  zerreiblich,  die  äufsere  dagegen  hart;  beide 
wirkten  auf  die  Magnetnadel.  Das  specifische  Gewicht  der 
Masse  fand  Hr.  D^  =3,293  bei  14'' C,  gegen  das  des  Was- 

-  sers  bei  4°  C.  gleich  \'eins. 

Staubige  und  weiche  Massen  sind  schon  mehrmals  in 
Belgien  herabgekommeu ;  von  einem  festen  Aerolithen  ist 
diefs  aber,  nach  Hrn.  D.'s  Angabe,  der  erste  Fall. 
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VI.     lieber  das   Tantal  und  seine  Verbindungen 
nni  Chlor  und  mit  Brom;  i?on  Ä  Rose. 


k^eit  d«r  Aoffindiuig  des  Ntobs  faabe  ich  micb  anhallend 
mit  den  Eigenschaften  dessdben  beschäftigt  Es  war  aber 
bei  dieser  Arbeit  nothwendig^  cBe  Verbindungen  des  Tan- 
tals zu  berücksichtigen^  mit  welchen  die  des  Niobs  eine 
aofbllende  Aehnliehkeit  haben. 

Diese  Untersaohungen  gehören,  besonders  da  die  Säu- 
ren des  Tantals  iuid  des  Niobs  so  wenige  Analogie  mk 
anderen  metaliiscfaen  Säuren  zeigen,  zu  den  allerschwie- 
rigstesi  im  ganzen  Umfange  der  Chemie*  Beide  Metalle 
sind  schwer  im  vollkommnen  Zustande  der  Reinheit  dar^ 
znstelleny'sa  dafs  man  darauf  verzichten  mufs,  die  rer- 
schiedenen  Verbindungen  aus  den  Metallen  selbst  'Zu  er* 
halten.  Die  Oxyde  beider  Metalle  gehören  zu  den  schwft- 
cheren  metallischen  Säuren,  namentlich,  wenn  sie  auf  nas- 
sem Wege  wirken.  Sie  verbinden  sich  daher  mit  starken 
Basen  in  vielen  Verhältnissen  und  diese  Verbindungen  kön- 
nen leidit  zersetzt,  und  nicht  immer  leidit  von  derselben 
Zusanamensetzung  erbalten  werden.  Die  Chlcu^verbindttn- 
gen  der  Metalle  sind  vom  festen  Aggregatzustande,  und 
schwer  von  den  zu  gleicher  Zeit  sich  bildenden  Acicblori- 
den  zu  trennen,  wodurch  die  genaue  Bestimmung  der  Zu- 
sammensetzung derselben  erschwert  wird,  was  um  so  un- 
angenehmer ist,  da  die  Atomgewichte  einfacher  Körper 
am  sichersten  sonst  aus  den  Chlorvwbindungen  hergeleitet 
werden  könnet.  Auch  die  Schwefelverlnndungen  beider 
MetaUe  sind  schwer  im  reinsten  Zustande  und  von  einer 
bestimmten  Zusammensetzung  nach  einfachen  Verhältnissen 
zu  erhalten,  so  dafs  man  sie  noch  weniger  zur  Feststel- 
lung der  Atomgewichte  dieser  Metalle  benutzen  kann.  We- 
gen  dieser  Umstände  ist  die  richtige  Zusammensetzung  der 
Säuren  des  Tantals  und  des  Niobs  schwieriger  richtig  zu 
finden  gewesen,  als  die  der  Kieselsäure  und  der  Borsäure, 

Poggcndorff«  Annal.  Bd.  XGIX.  ^  ^ 
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deren  geuaue  Bestiininnng  den  Chemikern  bekanntlich  viele 
Mähe  gekostet  bat,  and  über  deren  atotnistiacbe  Zusätn- 
mensetzung  noch  jetzt  unter  ihnen  kein^  Uebereinstiflainung 
herrscht. 

Am  meisten  aber  wurde  diese  Untersuchung  erschwert 
durch  das  merkwürdige  Verhalten  des  Niotis  swei  Sioren 
Ton  verschiedener  Zusammensetzung  zu  bilden,  die  dessen 
ungeachtet  so  grofse  Aehnlichkeit  in  ihren  Eigeitecbaften 
und  Verbindungeu  zeigen,  dafs  sie  sehr  scbwer  von  tiin<» 
ander  zu  unterscheiden  sind.  Man  kann  die  eineSSure  in 
die  andere  auf  keine  Weise  unmittelbar  verwandeln;  nur 
auf  einem  sehr  mittelbaren  Wege  geUagt  es;  man  mufs 
die  Säuren  gleichsam  zu  Metall  redaciren,  um  die  Um- 
wandlung zu  bewirken.  Die  SSuren,  und  die  thnen  «na* 
logen  Verbindungen  de»  Metalis  mit  Chk»r,  Fluor  mai 
Schwefel  verhalten  sieh  in  so  vieler  Hinsicht  so  voUkeai*- 
men  wie  Oxjdattonsstufen  zweier  sehr  ähnlicher  aber  ver^ 
sehiedener  Metalle,  dafs  Ich  sie  auch  lange  Zeit  hindurch 
als  solche  angesehen  babe.  Dieses  ihr  so  eig^ntbfimliefaes 
Verhalten,  von  dem  im  ganzen  Gebiete  der  Chemie  nichts 
Aebnliches  existirt,  tritt  bei  manchen  Gelegenheiten  so 
scharf  hervor,  dafs  nur  ein  sehr  langes  und  anhaltendes 
Studium  die  vielen  verwic^kelten  Erscheinungen  zu  erklären 
vermochte,  welche  bei  den  Untersuchungen  üdi  zeigten. 

Diese  grofsen  Schwierigkeiten  sind  die  Ursach,  dafs  es 
mir  erst  nach  sehr  langer  Zeit  möglich  war,  eine,  wie  ich 
glaube,  richtige  Darstellung  von  den  EägeBSchaften  und 
Verbindungen  des  Niobs  geben  zu  können«  Aber  auch 
nur  dieses  sein  merkwürdiges  Verhalten  konnte  mich  be^ 
stimmen ,  so  viel  Zeit  und  Mühe  einem  Gegenstaude  zu 
opfern,  der  sonst  wohl,  schon  wegen  der  Seltenheit  der 
in  der  Natur  vorkommenden  Verbindungen,  es  kaum  ver* 
diente. 

Bei  dieser  ganzen  Untersuchung  erfreute  ich  mich  der 
thätigsten  und  unverdrossenstell  Hülfe  des  Hrn.  Weber, 
ohne  welche  es  mir  nicht  möglich  gewesen  wäre,  die  zahK 
reichen  Untersuchungen  zu  vollenden,  welche  die  Arbeit 
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erforderte  Die  meialee  ^er  qaatititaliTed  Analyseo  rubren 
TOO  ihm  her;  nur  durch  die  Menge  derselben  war  es  oft 
möf^by  ifon  Gegei^stand  aufzuhellen.  Die  ganze  Abhtod* 
lang  kann  daher  nie  eine  uns  beiden  gemeinschaftficbe 
angeeeben  werden«  In  der  letzen  Zeit  bin  ich  bei  diesen 
Versuchen  auch  von  Hrn.  O  es  ten  sebr  thätig  nnte^stfil»!; 
worden. 

Dit  die  Yerbtndoagen  des  Tautals  einfacher  als  4ie  des 
Niobs  sindy  und  die  letzteren  zum  Tbeil  nur  dann  erst 
▼erstanden  werden  können  ^  wenn  man  Jene  richtig  kenn^ 
so  werde  idi  zuerst  von  den  Verbindungea  des  Tantals 
handeln. 

Das  Tantal  ist  bis|etzt  in  der  Natur  nm  in  s^ner  Y^«^ 
bindung  mit  Sauerstoff  als  Tantalsäore  vorgekoaunen,  luid 
zwar  mit  Sieherhett  nur  in  zwei  Mineralien,  ckm  Tantalä 
und  dem  YUrotaniaUL 

Der  TanMU  ist  bisjelzt  vorzüglich  in  Finnland  gefuur 
den  worden 9  und  zwar  zu^sl  in  Kimitto.  Später  hat  ibn 
Nordenskiöld  noch  an  mehreren  anderen  Orten  in  Fidu- 
land  entdeckt,  namentlich  in  Tamela. 

Aofser  in  Finnland  iet  der  Tantalit  auch  in  Schweden 
gründen  worden  und  zwar  in  der  Gegend  von  Fablua  bei 
Finbo  und  Broddbo^  aber  in  weit  geringerer  Mei^e  als 
in  Finnland.  Dieser  Tantalit,  von  Berzelius  untersucht, 
ist  auch  von  unreinel*er  Beschaffenheity  als  der  finnländiscbe. 

Ob  der  TantalH  an-  anderen  Orten  im  scandinaviscben 
Gebirge  vorkomtaM;,  wage  ich  nicht  zu  ei^cbeiden,  nnd 
kamn  es  nicht  aus  eigener  Erfahrung.  Mehrere  Chemiker, 
besonders  Sehe  ere r,  welche  sieb  mit  der  Untersuchung 
tantaltt&hnlidier  Mineralien  aus  Norwegen  beschäftigt  haben, 
scheinen,  wie  dieselben  auch  meistentbeils  selbst  angeben, 
niefat  TantaUiore^  sondern  eine  Säure,  des  Niobs  daraus  ge- 
sdiieden  zu  haben« 

Mk  Sicherheit  ist  der  wahre  Tant^t  mir  noch  in  Frank- 
reich gefunden  worden,  und  zwar  zu  Chanteloube  bei  Li- 
moges. Damour,  der  denselben  mit  Genauigkeit  untersucht 
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hat  %  hat  zugkidi  inycb  den  Verdienst,  üid  gmiau  vom  Co* 
Imnbit  unterschieden  zu  haben,  der  in  der  Nähe,  und  zwar 
auch  bei  Chanteloube  vorkomml.  Bis  jetzt  ist  der  Tantaltt 
Hiit  Gewifsheit  sonst  noch  nicht  in  der  Nähe  niobhaltig^r 
Mineralien  gefunden  -worden;  jedoch  hat  auch  Nordens- 
kiöld  der  jüngere  in  Finnland  im  Kirchspiel  P070  Co- 
lumbit  entdeckt. 

Das  zweite  Mineral,  welches  Tantalsäure  enlhälty  ist 
das  YttrotantalU.  Aber  nur  in  dem  Yttr^tantaüt  von  Tt- 
terbj  in^  Schweden  ist  mit  Sicherheit  die  Taotalaäure  nadn 
gewiesen  worden. 

Die  verschiedenen  Verbindungen  des  Tantals  and  das 
Metall  selbst  sind  theils  unmittelbar  tbeils  mittelbar  aus 
Tantalsäure  dargestellt  worden,  welche  aus  Tantaliten  aus 
Finnland  bereitet  worden  war.  Ich  verdanke  die  ganzen 
Mengen  dieses  seltenen  Minerals  derGflte  des  Hrn.  Nor* 
denskidld  und  v.  Meyendorf.  Auch  tbeilte  mir  Be r- 
zeiius  die  Tantalsäure,  und  die  taotalhaltigen) Mineralien 
mit,  welehe  er  von  seinen  Untefsuchungeu  noch  übrig  be- 
halten hatte. 

Die  Bereitung  der  Tantalsäure  geschah  auf  die  Weise, 
dafs  der  sehr  fein  gepulverte  und  gescblemmte  Taatalit  im 
Platmtiegel  mit  zweifach -schwefelsaurem  Kali  geschmolzen 
wurde.  Die  geschmolzene  Masse  wurde  mit  kaltem  Wasser 
bebandelt,  und  die  ungelöste  ausgewaschene  Tantalsä^ir«  mit 
dem  dreifachen  Grewichte  eines  Gemenges  von  kohlensaurem 
Natron  und  von  Schwefel  zusammefngescbmolzeB;  worauf 
durch  Wasser  alles  Zinn  als  Schwefelzinn  vda  der  Tantal- 
säure ausgezogen  werdeir  konnte,  was  nicht  mit  Sicherheit 
durdi  hlöfse  Digestion  der  Tantalsäure  mit  Schwefelammo- 
nium geschiebt.  Die  ungelöste,  durch  Schw^feleisen  schwarz 
gefärbte  Tantalsäure  wurde  nach  dem  Auswaschen  mit  Schwe- 
felammonium haltigen  Wasser,  mit  verdünnter  Chlorwasser- 
stoffsäure digerirt  und  gekocht^  und  dann  voUkommen  aus- 
gewaschen. 

Sehr  häufig  indessen  wurde  zu  den  Vei^ucfaen  dne  Tau- 

1)  Annates  det  Mines y  4.  Reihe,  Bd.  13,  S.  337. 
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tilsäure  afttgcwendel,  welche  djäräx  Zeitetsung  des  Tantal 
ehlorids  yennittdst  Wassers  erhaUen  worden,  war,  welche 
aber  in  mancher  Hinsicht  yerschieden  sich  vethSit  Y(»n  der 
auf  die  beiohricfbene  Weise  dargesteUten.  ' 

Von  der  Tantalsaufe  standen. mir  lange  nichi  so  groCs« 
Mengen  zu  Gebote  wie  von  d«Q  Satiren  des  .Niobs,  wes- 
halb die  Untersuchungen  fiber  die  Verbindungen,  des  Tan- 
tals nicht  die  gewünschte  Ausdehnung  erhalten  konnten* 
Ich  war  gezwungen,  die  Verbindungen  nicht  in  grobeji 
Quantitäten  darzustellen,,  und  nach  der  Darstellung  ;die 
Säure  aus  ihnen  wieder  auszusebeidea,  um  sie  zur  B^^ei'» 
ttuig  anderer  Verbindungen  zu  benutzen.        . 

M^etallisches  TaptaU, 

Zii  der  Bereüung  des.  metallisi^ben  Tantals  wurde  die 
Verbindung  des  FluortoHtals  mit  FluornatriuiB  angewandt^ 
derea  spätet  Ervr ähnupg  gethan  werden  soll.  Drei  Theile 
des  Salzes  wurden  mit  einem  Theile  Natrium  in  einem 
gaiseifsernen  Tiegel  gesdiichtet,  derselbe-  gut  bedeckt  und 
erhitzt.  Als  /es  bis  zur  dunklen  Rothgluth  gekommen 
war,  wurde  er,  als  die  Einwirkung  des  Natriums  auf  das 
Salz  erfolgt^,  {>Iötz]i€h  stark  •  glühend.  Es.wqrde  dann 
nur  nodii  kurze  Zeit  mit  der  üufeeren  Erhitzung  fortgef ah-« 
ren,  und  der?Tiegel  Sjd^nell  erkaltet.  Der  Inhalt  desseJbea 
war  nun  eine  schwarze  Masse,  ,die  mit  einemi  Platinspat^jl 
herausgenomalea,.  van  deq  Wänden  behutsam  abgekratzt 
und  nach  und  nach  in  kaltes  Wasser  gebracht  wurde^ 
Wegmi  des  iltberflüssigen>  Natriums  (and  hierbei  eine  starke 
Wasserstoffjgas-Entwickeluqg  statt.  Man  raufe  deshalb  auck 
Torsidhtig  mit  dem  Eintragen  der  Masse  ins  Wasser  scyn.. 
Bringt  man  zu  viel  von  derselben  mit  einem  Male  mit  Was-^ 
aer  in 'Berührung,  oder  legt  sogar  den  erkalteten  Tiegel 
ins  Wasser.,, so  findet  eine  heftige  Explosion. statt. 

Das  Metall,  das  auf  diese  Weise  dargestellt  worden, 
ist  indessen  nicht  rein.  Erst  weit  später  bei  den  letzten 
Darstellungen  des  metalUschen  Niobs  aus  'den  Flüorver^ 
bindungen  desselben  vermittelst  Natriums  wandte  ich  eine 


Digitized  by 


Google 


70 

dicke  Decke  von  Cblorkaliam  an,  wodurch  ich  das  er- 
zeugte Metall  vor  der  Oxydation  schützen  konnte.  Diese 
Vorsicht  ist  leidel*  bei  der  Bereitang  des  Tantals  nidit  an- 
gewandt worden,  und  es  enthielt  daher  nicht  unbedeutende 
Mengen  Ton  saurem  tantalsauren  Alkali. 

Das  Tantal  sondert  sich  als  schwarzes  Pulver  in  dem 
Wasser  ab.  Wäscht  man  es  mit  Wasser  aus,  so  Vknh 
dasselbe  klar  durchs  Filtrum,  so  lange  dasselbe  noch  Sah 
aufgelöst  enthält.  I^äler  wird  das  Waschwasser  trübe, 
und  man  mufe  alsdann  das  Tantal  mit  Wasser  auswaschen, 
ztt  welchem  man  etwas  Alkohol  hinzugefügt  hat,  und  zwar 
so  lange  bis  das  Waschwasser  beim  Verdampfen  keinen 
Bückstand  zeigt 

Aufser  dieser  Methode,  welche  im  Wesentlichen  mit 
der  von  Berielius  übereinkommt  '),  wurde  das  Tantal 
vermittelst  Natriums  auch  aus  dem  Tantalchlorid  darge- 
stellt. Beide  wurden  in  einem  eisernen  Tiegel  mit  einan- 
der geschichtet  und  erhitzt.  Da  indessen  bei  der  Erhitzung 
sich  sehr  viel  Tantalchlorid  verflüchtigt,  so  ist  die  Dar. 
Stellung  des  metallischen  Tantals  auf  diese  Weise  mit  vie* 
lern  Verluste  verknüpft. 

Das  so  dargestellte  Tantal  ist  ein  schwarzes  Pulver. 
Es  leitet  die  ElektricitSt  sehr  gut,  obgleich  es  mit  vielem 
saurem  tantalsauren  Natron  verunreinigt  war.  Ich  mache 
hierauf  insofern  besonders  aufmerksam,  weil  Berzelius 
angiebt,  dafs  das  von  ihm  dargestellte  Tantal  die  Elektricttäft 
so  schwach  leite,  dafs  es  ungewifs  blieb,  ob  es  sie  übei^ 
haupt  im  Mindesten  leite.  An  der  Luft  geglüht  oxydirt  es 
sich  unter  Feuererscheinung  zu  Tantalsäure  aber  schwerer 
als  Niob.  Von  Chlorwasserstoffeäure,  von  Salpetersäure 
und  selbst  von  Königswasser  wird  es  nicht  angegriffen^ 
selbst  nicht  durch  längere  Berührung  und  durch  längerei 
Kochen,  wie  diefs  auch  schon  Berzelius  bemerkt  hat. 
Mit  Fluorwasserstoffsäure  in  einer  Platiuschale  erhitzt,  wird 
es  lamgsam  und  zum  Theil  unter  Gasentwickelung  gdOst; 
es  bleibt  aber  auch  nach  längerem  Erhitzen  ein  gräulidier 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  4,  S.  10. 
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Rüekataud  feirialkkiip  uogeliM.  Dampft  man  das  Ganze 
ab  und  glüht  den  AikUtand,  so  eiitweickt  viel  Tautal 
,  als  Fluorid;  und  es  bleibt  ein  weifser  Rückstaud  von  Tan« 
talsäure. 

Hat  man  Tantal  mit  Fln&rw^isserstofisäiNre  fibei^essen 
und  fügt  dann  Salpeteralkire  hinzu,,  so  erfolgt  bei  Erhitzang 
eine  sdinelle  Lösung  unter  Entwickelung  von  rolheB  Däm- 
pfen« Dampft  man  die  Lösung  bis  zur  Trocknifs  ab,  und 
glüht  den  trocknen  Rüekstand,  so  verflüchtigt  sich  ein  gro^ 
(9er  TbetI  des  Tantals  als  Tantalfluorid;  es  bleibt  aber  ein 
Rückstand  von  Tantalsäure.. 

Von  irördünnter  ScbweCdsäure  wird  das  metallisehe  Tan- 
tal oicfat  ai^grUfen;  aoch  nicht  von  eoncentrirter  Säure, 
wenn  mau  sie  damit  so  lange  erhitzt,  dafs  ein  Theil  der 
Schwefetstera  sich  verflüchtigti  Durch  längeres  Schmelzen 
jjadesjsen  mit  zweifache  schwefelsaurem  Kali  wird  das  Tan- 
tal zu  Tantalsiure  oxjdirt. 

Das  specifiache  Gewicht  des  wetalliscben  Tautals  wurde 
zu  10,078  gefujadeu.  Als  nach  der  WS^ung  unter  Was- 
ser und  nach  dem  Trocknen  dasselbe  in  einer  Atmosphäre 
von  Wasserstoffgas  g^iübli  worden  war,  hatte  das  Metall 
einegröisere  Däcbligkeit  erhallen;  sein  specifisches  Gewicht 
wiar  Qtm  10,,776*  Wir  werden  indessen  sehen,  daf&  diese 
Zahl  nidit  die  ganz  richtige  seyn  kann,  da  das  dargestellte 
Metall. utcht  ganz  rein  wm*. 

Rer^zelins  faod^  dafs  als  er  das  vo«,  ihm  dargestellte 
metallische  Tautai,  welches  in  Wassei^toffgas  g^lüht  wor- 
den wMT,  durchs  £rhitzen  beim  Zutritt  der  Luft  in  Tantal- 
säure  verwündejiei  es  eine  Gewjtchtazunabme  von  17,0^ 
von  1&,24  n«d  von  15,33  Proc.  erhielt.  Wenn  mau  be- 
d^ikt,  dd[&  d^s  MetaU,  welches  Be^rzelius  a«is  dem  Ka^ 
liumtantaUlugrid  vermittelst  Kaliums  bereitet  h^te,  wahr- 
scbeiiiUcb  wobl  noch  saures  tantakaures  Kali  enthalten 
konnte,  das  sieb  beim  Glühen  niebt  verändert^  und  dafs  daber 
die  ZuuMlme  au  Gewicht  kleiner,  aber  gewifs  nicht  gröfser 
fiNoefallen  mufste,  als  bei  einem  vollkommen  reinem  Metall, 
so  mufs  es  auffallend  seyu,  daEs  er  dessen  ungeachtet  in 
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der  Tantalsttare  einen  kleineren  Sauerstoffgebalt  anDiiniot, 
als  er  ans  jenen  Versuchen  sich  ergiebt.  WXhrend  nach 
ihm  nur  11,55  Proc.  Sauerstoff  in  der  Tantalsäure  enthalt 
ten  sindy  ergeben  sich  aus  seinen  eignen  so  eben  ange* 
fährten  Versuchen  14,53;  13,69  und  13,29  Proc.  Er  sehreibt 
diefs  der  Gegenwart  von  Kiesel  in  seinem  Tantal  zu  und 
ist  der  Meinung,  dafs  )e  geringer  die  Gewiehtszunahme 
des  Tantals  beim  Glühen  an  der  Luft  gewesen  sejr,  es 
desto  reiner  von  Kiesel  gewesen  seyn  mufste.  Er  sagt: 
»Ich  konnte  nicht  hoffen,  durch  Verbrennen  des  auf  die 
beschriebene  Weise  erhaltenen.  Tantals  ein  scharfes  Res«!^ 
tat  zu  erhalten,  da  wegen  Anwendung  der  Fluorwasser- 
stoffsäure immer  die  Gegenwart  des  Kiesels  zu  verraatben 
war,  von  dem  schon  einige  Procente  das  Resultat  bedeu- 
tend verändern«  ').  —  Berzelius  hat  indessen  die  aus 
dem  metallischen  Tantal  erhaltene  Tantalsäure  nicht  auf 
Kieselsäure  untersucht;  wir  werden  aber  weiter  unten  se- 
hen, dafs  das  von  ihm  angenommene  Atomgewicht  des 
Tantals  nicht  das  richtige  seyn  kann ,  und  dafs  die  an- 
gewandte Fluorwasserstoffsäure  und  die  Fluorverbindung 
reiner  waren,  als  es  Berzelius  vermuthete. 

Als  0,562  Grm.  des  metallischen  Tantals  beim  Zutritt  der 
Luft  oxydirt  wurden,  nahmen  dieselben  nur  um  0,072  Grm. 
an  Gewicht  zu.  Obgleich  das  Metall  mit  lebhaftem  Glänze 
verbrennt,  so  oxydirt  es  sich  doch,  wie  schon  oben  be- 
merkt wurde,  schwer  und  nur  durch  öfteres  Umrühren  mit 
einem  Plattndraht  konnte  eine  ganz  weifse  Säure  erhalten 
werden.  Da  100  Th.  des  Metalls  nur  um  12,81  Th.  zuge^ 
nommen  hatten,  so  war  die  Gewichtszunahme  eine  noch 
geringere,  als  die,  welche  von  Berzelius  angeführt  ward. 
Das  angewandte  Tantal  war  daher  noch  unreiner,  als  das, 
welches  derselbe  dargestellt  hat.  Zufällig  indessen  scheint 
das  Resultat  des  Versuches  das*  von  Berzelius  angenom- 
mene Atomgewicht  des  Tantals  zu  bestätigen,  denn  der 
Sauerstoff  in  der  Tantalsäure  würde  demnach  11,36  Prock 
betragen,  während  er  nach  Berzeliu«  11,55  Proc  ana^ 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  4,  S.U. 
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macht'  Naicb  dem  von  mir  hafgestellten  Atomgewichte  aber 
enthält  die  Tantakäore  18,86  Pi-oc.  Sauerstoff  tmd  die  Za- 
nähme,  die  das  Metall  durch  Oxydatiou  eriitteOy  entspricht 
0,3^10  €^m.  oder  55,16  Proc.  wirklichem  Metall,  so  dafs 
das  aus  der  FloorverbiBdmig  darch  Natrium  refductrte  Tati- 
tal  noch  44^84  Proc.  fremde  Bestandtheile,  saures  tanfal^ 
saures  Natron,  enthielt,  durch  Oxydation  aus  der  Fluor- 
veriihidung  während  des  Glühens  und  während  des  Er- 
kalteus  entstanden. 

•Di^fs  wird  durch  das  Verhalten  des  Metalls  gegen  Chlor- 
gaa  bestätigt.    Ein  anderer  Tbeil  desselben,  0,295  Grm., 
wupde  in  einer  Kugefa*0hre  der  Einwirkung  desselben  un- 
terworfen.   Bei  der  gewöhnlrcben  Temperatur  fand  keine 
Einwirkung  und  nicht  die  geringste  Erwärmung  statt;  beim 
gelindea  Erwärmen  aber  erglehte  das  Metall  und  die' Ab- 
soTj^ioo    des  Chlorgases  war    eine  plötzliche.     Mit  dem 
Darfiberleiten  des  Chlorgases  wurde  ^o  lange  fortgefahren, 
bis  noch  Tantalchlorid  abdesttHirte.  Es  bli6b  eine  beträcht- 
liche Menge  voü  tantalsaurem  Natron  zurück,  0,132  Grm., 
aua  welcher  Wasser  ChlornatHlim  auflöste,  und  0,114  Grm; 
saures  tantalsaures  Natron  ungelöst  zurücktiefs.    Es  hatten 
sich  also  0,018  Gite.  Chlornatrium  gebildet,  die  0,009  Grm. 
Natron- entsprechen;  die  Mänge  des  tantalsauren  Natrons 
im  aogewandten  Tantalmetall  betrog  daher  0,123  Grm.  und 
es  war  daher  nur  0,172  Grm.  wirkliches  metallisches  Tan- 
tal io  0^295  Grm.  des  unreinen  Tantals  enthalten,  oder 
58^34  Proc.   -^  fierzelius   hat  das  von  ihm  dargestellte 
m^etallis^e  Tantal    vermittelst    Chlorgas    nicht    auf  seine 
Reinheit  geprüft;  er  würde   ab^r  auch  einen  bedeutenden 
Rückstand  von  saurem  tantaltaurem  Alkali  erhalten  haben. 
So  unvollkommen  wegen  der  geringen 'Mengen  des  ange- 
wandten Metalle  und  weg^i  der  Verunreinigung  desselben 
mit  tantalsaurem  Natron  diese  Versuche  auch  sind-;  so  zei- 
gen 9ie  doch^  dafs   bei   der  Oxydation  des  Tantalmetalls 
durchs  Glühen  beim  Zutritt  der  Luft,  sich  nut*  Tantalsäure 
und  keine  niedrigere  Oxydationsstufe  des  Tantals  bildet. 
Es  ist  diese  Thatsadie,  wie  wir  später  beim  Niob  sehen 
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werden,  von  einiger  WiebiigLetl,  und  ich  werde  auf  die* 
selbe  wieder  »urtiekkamBien. 

Mao  kann  das  Tantal  auch  aus  der  Tanlalsäare  redu« 
ciren,  weoo  mau  über  bk  zur  Rotbglnth  erhitztes  taotalr- 
saures  Natnni  PbosphordSeipfe  leitete  Das  Sah  wird  da- 
durch ganz  schwarz,  und  wenn  man  nach  deai  Tollatindi- 
gen  Erkalten  die  schwarze  Masse  mit  Wasser  behandeU, 
so  wird  durch  dasselbe  phosphorsaiires  Natron  au%elllst. 
Aber  die  Menge  desselben  ist  nicht  sehr  bedeutend,  ood 
der  Sauerstoff  in  der  erhaltenen  Phosphorsäure  entspricht 
lange  nicht  der  Menge  des  erhaltenen  schwarzen  Pulvers, 
Trenn  man  dasselbe  für  metaUiscbes  Tantal  annimmt.  Aber 
obgleich  dasselbe  viele  Eigenschaften  des  metallischen  Tan* 
tals  hat,  namentlich  auch  dunkelschwarz ,  doch  nicht  so 
tief  schwarz  wie  das  aus  den  Fluorverbindungen  durch  Na- 
trium reducirte  Metall  aussieht,  so  i8<t  es  doch  ein  Nich^lei* 
ter  der  Eiektrlcitat,  und  enthält  bei  genauer  Unterauchung, 
ungeachtet  seiner  dunkelschwarzeu  Farbe  nur  wenig  Tan- 
talmetalL  Als  0^924  Grm.  mit  Cfalorgas  bebandelt  wurden, 
welches  nicht  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  sondern  erat 
bei  Erw^mung  darauf  einwirkte.,  verfluchtigte  sich  nur 
wenig  Tantalchlorid,  und  die  Masse  wurde  weiCB.  Aus 
dem  Rückstand  löste  Wasser  0,U62  Grm.  CUomatrium  auf, 
die  sich  auf  Kosten  von  taatalsaurem  Natron  gebildet  hat- 
ten,  das  dadurch  in  ein  mehr  saures  Salz  übergegangen 
war.  Dier  ausgewaschene  Rückstand,  der  aus  diesem  sauren 
Salze  bestand,  wog  0,830  Gnu.  Das  Chlornatrium;  entspricht 
0,033  Grm.  Natron,  so  dars  in  der  angewandten  Menge 
der  Substanz  nur  höchstens  0,061  Grm.  oder  fi,6  Proc  me» 
tallisches  Tantal  enthalten  sejn  konnte.  Uebrigens  zeigte 
der  ausgewaschene  Rückstand  mit  Salpetersäure  gekocht 
und  die  Lösung  mit  molybdansaurem  Ammoniak  geprüft, 
nur  sehr  geringe  Spuren  von  Pkosphorsiure.    . 

Wenn  man  Tantalsäure  oder  Tantalchlorid  bei  erhöh- 
ter Temperatur  mit  Ammontakgas  behandelt,  so  erhält  man 
nicht  metaUtsehes  Tantal,  «oodern,  wie  ich  später  ausführ- 
lich erörtern  werde,  Stickstoffverbindungen. 
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TanlfiUMQjrid. 

DaCb  Tanlakblorid  doreb  Einwirkung  van  Ckbrgas  auf 
raetolliscb^s  Taatol  eotsieblyist  so.  eben  erwihut  worden. 
Ueber  die  Darstellung  des  Tantalchlorida  durch  Bebaiid- 
lung  eines  Gemenges  von  Tantabfttu'e  und  Koble  vermit- 
tekt  Chlorgases  bei  ^häbtw  Temp^ator  babe  ich  frOber 
nrastSludticb  bericbtel  und  wädk  4a8  Product  MMrfftbrlieh  lie* 
schrieben  ')• 

Um  das  Tantalehk»id  bai  Zustand  der  gröfsteo  Rein- 
heiA  «u  erhriteu,  damit  seine  Zusammensetoung  beatinniit 
wordea  konnte,  wurde  dasselbe  in  Giasröbten  ge^ain»^, 
die  au  beiden  Enden  zoges^bmoben  worden  waren.  I>as 
G^oenge  reo  Tanlalsiure  und  Kohle  wurde  xu  dem  Ende 
in  eioe  Glasröhre  von  schwer  sebmebbarem  Giase  gdbracht, 
welche  gegen  da»  eine  Ende  an  zwei  Stellen  so  auagezo* 
geo  worden  war,  dafs  an  diesen  vermittelst  einer  starken 
Lami^enflaffime  das  Glas  zugescfamolzen  werden  konnte.  Der 
Zwisebenraum  zwischen  diesen  beiden  Stellen  *  war  dazu 
bestimmt,  um  das  zcir  Uotersuebiiog  bestimmte  Chlorid  «nf- 
zanebmen«  Nadidem  mit  der  grOfsten  Sorgfalt  durch  Glfi- 
ben  in  einem  Sl^ome  von  trocknem  Koblensfturegas  das 
Wasser«  welches  immer  noch  in  dem  Gemenge  sich  findet, 
ausgetrieben  worden,  liefe  man  das  Ganze  in  dem  Stsome 
von  Koblensiuregas  erkalten,  darauf  lange  und  anhal- 
tend einen  Strom  von  Chlofgas,  der  durch  eoneentiirte 
SdiweCelsäure  und  durch  Chlorcalctttm  getrocknet  wurde, 
bei  gewöhnlii^er  Temperatur  darüberlriten,  und  erst, 
wenn  der  ganze  Apparat  sich  vollkommen  nut  Cblorgas 
angefüllt  und  alles  Kohlensäuregas  vollständig  ausgetrieben 
worden  war,  wurde  das  Getnenge  durch  ein  Kohlenfeuer 
zum  GlfiheR  gebracht,  und  durch  Erhitzen  das  erzeugte 
Tantalcblofid  an  die  Stelle  getrieben,  wo  man  e»  haiien 
wollte.  Das  €ranze  erkaltete  in.  einem  Strome  vonCUor^ 
gas,  und  nach  längerer  Zeit  wurde  trockene  atmosphärische 
Luft  so  lange  durch  den  Apparel  geleitet,  bis  jede  Spur 
von  Chlorgas  durch  dieselbe  verdtängt  worden  war.  Es 
1)  Pogg.  Amt.  na,  90,  $.45a 
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wurde  daraaf  an  den  beiden  Stetten,  wo  die  Glasröhre 
ausgesogen  worden  war,  dieselbe  zugesf^oioheD,  nia  das 
TanCalehlorid  zu  den  verscbiedeoen  Versnchen  gut  aufbe»- 
wahren  zu  k^önnen. 

Das  Chlorid,  besonders  das,  welches  zu  quantitatiyeD 
Untersuchungen  benutzt  werden  sollte,  war  ans  einer  Tan- 
talsäure  bereitet  worden,  wddhe  zuvor  so  gut  wie  möglieh 
von  jeglicher  Spur  von  Zinnoxyd  und  Woiframsäure  be- 
freit w^orden  war,  die  sich  isafniOT  t«  der  Tantalsäure  fin- 
den, wenn  man  dieselbe  nur  einer  Digestion  mit  Schwefet- 
anmioninm,  nicht  «iner  Schmelzung  mit  einem  Gemenge 
von  kohlensaure  Natron  und' von- Schwefel,  unterworfen 
bat.  Enthielt  die  angewandte  Säiire  auch  nur  die  geringste 
Spur  von: Wolframsäure,  sd  zeigt  sich  bei  der  Dai^steHtEing 
des  Chlorids  eine  sehr  kleine  Menge  voii  einem  rothen 
Chlorid,  das  etwas  flüchtiger  als  das  Tantalchlorid  ist,  und 
durch  gelindes  Erhitzen  annähernd  davon  getrennt  werden 
kann.  Das  Zinnchlorid  bildet  sich  früher,  und  erscheint» 
wenn  es  in  gröf serer  Menge  sich  erzeugt^  als. Tropfen.    . 

Das  erhaltene  Tantalehlorid  ist  von  rein  gelber  Farbe^ 
und  sieht  nur  bisweilen  weifslicfa  aus,  wenn  es  etwas  Aei- 
chlorid  enthält,  und  man  bei  seiner  Erzeugtmg  nicht  )ede 
Spur  von  atmosphärischer  Luft  entfernt  hat.  Die  Gegen- 
wart von  diesem,  und  die  vollständige  Reinheit  des  Chlo- 
rids zeigt  sich  aber  nur  dann,  wenn^  man  letztere«  in., der 
Atmosphl»*e  von  Chlorgas  von  einer  Stelle  zur  andern  treibt. 
Es  mufs  sich  dann  vollständig  verflüchllgen ,  ohne  einen 
kleinen  Rückstand  von  nicht  flüchtiger  Säure  in  einem  bla- 
sigen >  Zustande  zu  hinterlassen. 

Die  Farbe  des  reinen  Tantalöhlorids,.  cfaia  mit. aller  Sorg« 
falt  bereitet  worden,  ist  etwas  lichter,  als  die  des  Cbfosrids 
vom  Niob.  Es  ist  leicht  schmelzbar,  «ind.  schmilzt  unge- 
fähr bei  einer  Temperatur  von  221^  C.  zii  einer  gelben 
Flüssigkeit,  und  ^sublimirt  vollständig  zu  einem  krystallini- 
sehen  Sublimate.  Es  fängt  übrigens  schon  vor  dein  SchmeU 
zen  an  sich  zu  verflüchtigen,  und  zwar  schon  bei  144^. 

Wird  das  Tantalchlorid  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
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übergössen,  so  entwickelt  es  ohne.  Wärmeenlwkikeliiiig 
CUarwasserfttoffgas  und  es  Itfst  sieh  bei  gewöholiehei*  Temh 
peratur  oder  durch  UnteratJlttuug  einer  sehr  geringen  Wärme 
za  einer  nidit  völlig  klaren  Flüssigkeit  auf.  Wird.dieselbe 
gekocht^  so  trübt  sie  sidh .  stark  und  gerinnt  beim  Erkalten 
zu  einer  weifsen  opalisirenden  Gallerte.  Verdünnt  man 
dieselbe  mit  Wasser,  so  löst  das  saure  Wasser  nur  Spu- 
reü  von  Tantalsäore,^  und  mord  das  Gänse  gekocht,  fast 
nichts.  YOn.  derselben  auf. 

Mit  Chlwwasserstoi&äcire  übergössen,  löst  sieh  das 
TantalcUortd  .bei  gewöbnUcher  Temperatur  zu  einer  trür 
bea  Flüi^igkeit  aoC  Nach  längerer  2<eit  gerinnt  dieselbe 
za  einer  opalisirend^i  ziemlich  steifen  Gallerte.  Kaltes 
Wasser  löst  aus  derselben  nur  Spuren^  von  Tantalsäwe 
au^  die  audi  nach  dem  Kochen  aufgelöst  bkibea.  Tantoir? 
Chlorid,,  kochend  mit  CUorvcasserstoIfeäure  behandelt,  löst 
sidt  nicbt  voUstindig.  darin  auf;  es  wird  nach  dau  Erkat 
ten  keine  Gallerte  gebildet.  3e[t«tnian  aber  Wasser  hinzu, 
so  löst  sich  alles  zu  .einer  opalisirenden  FlSssigkett  auf,,  die 
durchs  Koi^faen  nicht  stärker  getrübt  wird.  Schwefelsäure 
bringt  in  derselben  schoain  gewöhnlicher  Temperatur  nach 
einiger  Zeit  einen  .voluminösen  Niederschlag  hervor. 

Erliitzt  man  Tantalchlorid  mit  einer  Auflösang  von  Kali« 
hydra t,  so  wird  es  zum  Theil  aufgelöst;  aber  eine.  Lösung 
von  kohlensaurem.  Kali  ist  nicht  im  Stande,  wenn  sie  mit 
Tantalchlorid  beteindelt  wird,  Tantalsäure  aufftulösen,  auch 
wenn  Sie  damit  gekocht  wird.     . 

Das  Tantalchlorid  .  giebt  mit  Ghlorkalinm  und  Chlor- 
natrium keine  Doppelverbindungen  wie  das  Tantalfluorid 
mit  den  .alkalischen  Fluormetallen. 

Das  Tantalchlorid  löst  sich  im  wasserfreien  Alkohol  auf* 
In  der  alkoholischen  Lösung  wird  die-  TantalsäAire  durch 
Sjßhwefelsättre  aichi:  gefällt,  auch  ntchjk  wenn  sie  aufgekocht 
wird^  Die  Fällung  geschieht  er^  dann,  wenn,  nach  einem 
Zusatz  von  Wasser.  dutAa  Erhitzen,  der  gröfste  Theil  des 
Alkohoj^  verflüchtigt  wosrden.  is^. 

Wird  die  alkohoKsd^e  Lösung  des.  T^ntaldilorids  der 
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DesiiilatiOB  untenvorfen,  so  -  verflOehtigl  rich  bei  83''  bis 
85"  der  Alkohol,  der  viel  ChlorwasBerslof&äiiTe,  die  dmreb 
Mlpeteraaares  Silberoxyd  ab  Cblorrilber  zvr  filleil  ist,  aber 
keine  TastalsSore  entfiäli  Ee  bleibt  däkoii  ^ne  syropiur- 
tige  Flüssigfkdt  xarüek,  die  wohl  gröbtentfaeils  eu»  taatol- 
raarem  Aetbyloxyd  besteht. 

Ldst  man  Tantalehlorid  in  coneentrirter  Schwefelsäure, 
setzt  zor  Löscmg  Wasser,  aber  in  nicht  zu  gro&er  Menge 
hinzu,  und  bringt  eine  Stange  von  tnelatliscfaem  Zink  hio- 
ehi,  so  wird  die  Tantalsiore  blau«  Die  biaue  Farbe  geht 
nie  ins  Braune  über,  aber  die  biaue  Säure  wird  bald  wie- 
der weifs,  wenn  man  auch  das  metallische  Zink  nicht  enl^ 
fernt.  Auch  wenn  das  Tantalehlorid  in  Chlorwasserstoff- 
^nre  gelöst  ist,  und  man  darauf  etwas  Wasser  und  «binn 
metallisches  Kinfc  hinzulügt,  so  erhfill  man  eine  hlMie  Farbci 
aber  nicht  beim  Zusatz  von  vielem  Wasser,  und  dann  kann 
selbst  htnzugeffigte  Schwefelsäure  sie  lücht,  wenigstens 
nicht  deutlich,  hervorbringen« 

Ich  habe  viele  Versuche  angestellt,  die  Zusammen* 
Setzung  des  Tantalchlorids  so  genau  wie  mOgiieh  zu  be< 
stimmen,  um  diese  der  Berechnung  des  Alomgewichts  des 
Tautals  zum  Grunde  zu  legen.  Von  allen  Verbindungen 
des  Tantals  habe  ich  das  Chlorid  für  die  passendste  zu 
diesem  Zwecke  gehalten,  weil  die  Bestimmung  des  Chlors 
mit  Genauigkeit  geschehen  kann;  obgleich,  wie  ich  unten 
bemerken  werde,  die  Analyse  des  Tantalchkmds  nicht  so 
scharfe  Resultate  giebt,  wie  die  anderer  flüchtiger  Chloride» 

Behufs  der  analytischen  Untersuchung  wurde  zuerst  die 
an  beiden  Seiten  zogescfamolzene  Glasröhre,  welche  das 
Tantalehlorid  enthielt,  gewogen,  mit  einer  scharfen  Feile 
darauf  die  eine  der  Spitzen  al^esehnitten,  und  sie  mit  dem 
geöffneten  Theile  nach  unten  in  ein  passendes  Gefftfs  mit 
Wasser  gebracht  und  in  dieser  Lage  lange  Zeil,  mehrers 
Tage  hindurch,  erhalten.  Auf  diese  Weise  wurde  das  Chlo- 
rid höchst  langsam  durch  Wasser  zersetzt,  indem  zuerst 
die  Dämpfe  desselben  sich  in  demselben  lösten,  wodurch 
es  sehr  allmählig  in  der  Glasröhre  in  die  Höhe  stieg.  Durchs 
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N«igeu  des  Ganzen  lid«-  vMk  seeli  filngerer  Zeil  Wasi^ 
mk  dem  Chloride  In  BeHAraag  komaea.  Wenn  die  Zer* 
setzoDj^  ToUstäodig  gesdieben  war,  wurde  die  Glaflröhre 
▼en  a&häogeüder  Tanlalsäure  g^ereinigl,  und  die  trockne 
Gksröliremit  der  abgebrockeiien  Spitze  gew<^o,  if odm'cb 
sieh  das  Gewicht  des  zersetzten  Tantalehlorids  ergab. 

Bas  Tmtaloblerid  wird^  durch  das  Wasser  ToUstSndtg 
inClhlofwassarstofEstare  und  in  Tantalsfture  zersetzt^  welche 
letzlere  in  der  zugleich  ei^eugl«!  ChiorwasserstoffsJlure  sich 
uicht  Idsl.  Die  abgeschiedene  Säure  indessen  Iftfst  sich 
nicht  voUkonmen  durchs  Fütrum  von  der  Terdiliinten  Ghlor* 
wassersloffaflure  trennen;  sie  gdil  gewöhnfich  etwas  opa* 
tiflsrend  durchs  Ftitrum  und  ist  dhir^  Aussfifsen  etwas 
sdiwer  von  alier  Chlorwamerstoffsäure  zn  befreien.  Fügt 
man  indessen,  wenn  das  Chlorid  vermittelst  vielen  Wassers 
tersetzit  woribn  ist,  eine  nur  geringe  Menge  von  Animo-^ 
Btak  bini»,  so  scheidet  sieb  die  Tantalsäure  vortrefflich 
schon  in  der  Kälte  in  geronnenen  Flocken  aus,  kann  rein 
durchs  Auswasdien  erhakea  werden,  während  der  ganze 
Chlorgehalt  des  Chlorids  in  der  fillrirten  Flfiraigkeit  ent« 
halten  ist,  in  welcher  er,  nachdem  sie  durch  Salpetersäure 
etwas  angesäuert  worden,  durch  Salpetersäure  Siiberoxyd- 
lösung^  als  Chlorsilber  bestimmt  werden  kann. 

Aaf  diese  Weise  wurden  viele  quantitative  Analysen 
des  Tantalehlorids  angestellt,  deren  Resultate  indessen  nicht 
so  genau  übereinsliinmen,  wie  diefs  wohl  nothwendig  wäre, 
um  atis  ihnen  das  Atomgewicht  des  Metalls  mil  aller  Schärfe 
zu  berechnen.  Mehrere  Ursachen  sind  es,  welche  einer 
sehr  grofsen  Genauigkeit  im  Wege  steheu.  Flüchtige  Chlo- 
ride vom  festen  Aggregatzustande,  besonders  wenn  sie  von 
einer  voluminösen  Beschaffenheit  sind  und  nicht  leicht  zu 
Krystallen  anschiefsen,  gehen  bei  der  Untersuchung  ibrm* 
Znsammensetzung  nie  so  genaue  Resultate  wie  flfichtige 
flüssige  Chloride  oder  feste  Chloride  v<m  einer  deutlich 
krystallinischen  Bescheffenheit.  Sie  enthalten,  auch  wenn 
bei  ihrer  Bereitung  die  gröfste  Sorgfalt  beobachtet  worden 
is^  gewöhnlich  eine  sehr  kleine  Menge  überscbüsÄges  Chlor, 
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das  von  dem  voIttOtki^seD  Chloride  absorbirt  worden  ist, 
und  sefaw^  <hircb  lai^es  Barfiberleiten  von  teockner  m^ 
mospbäriscber  Luft  bei  ^der  gewöfanUiAen  T«Bperatiir  fortr* 
gejäonunen  nird.  .  Padureb  kami  aber  leicht,  wenn  das 
Chlorid  nichJ;  volktändig  erkaltet  war,  das  Tantal  durch 
die  Luft  etwas  oxydirt  werden,  wodurch  Chlor  verloren 
gehest  kaan.  Deshalb  haben  mehrere,  Analjsen  ekien  za 
geringen  Chlorgehalt  gegeben.  Es  ist. feiger  die  Beacbaf* 
fenbeit^  der  Tantalsäore  .überhaupt  von  der  Art,  dafs  sie 
na^b  dem  Gliihea  nicht,  mit  der  vollkommensten  Gienanig^ 
hsit  ihrem  Gewicht  nach  bestimmt  werden  kann.  Der  Tan- 
tal^ämre  ähntiche  Oxjde  verhalten  ^ch  dben  so;  und  bei 
der  Analyse  des  Titanchlorids  und  bei  der  Bestimmung 
des  Atoragewtehts  des  Titans  durch  dieselbe  habe  ich  na- 
mentlieb  bei  der  Wägung  der  Titansäure  etwas  AefanUcfae« 
bemerkt,  während  bei  den  verschiedenen  Versuchen^  wie 
bei  flfissigen  Chloriden  überhaupt,  der  Chlorgehalt  über- 
einstimmend gefunden  wurde  ^). 

Die  Resultate  der  verschiedenen  Analysen  des  Tantal- 
chlorids ,  welche  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  ausgeführt 
worden  sind,  sind  folgende: 


Zahl 

der 

Versuche. 

Gewicht 
des  ange- 
wendeten 

Gewicht 

des  erhal* 

tenen 

Mengen  des  berechne- 
ten Chlors  und.  der 
erhaltenen  TantaUäure 
aus  100  Thellen 

Ueber- 

schufs  bei 
der  Ana- 
lyse von 
100  Th. 
de»  Chlo- 

Die dem 
erhahenen 
Chlor  ae> 

Tantal- 
chlorids in 

CWorsil- 
bers  in 

des  Gl 
Ghlor 

ilorids. 
TantaU 

quivalente 

Menge 
von  Sauer- 

Grammen 

Grammen 

säure 

rids 

stoff 

I 

i;9o» 

3,915 

50,71 

60,50 

11,21 

11,44 

U 

1,456 

2«834 

48.14 

61*35 

9,49 

10,86 

III 

0,681 

1,335 

48146 

61,52 

9.98 

10,93 

IV 

1,936 

3,922 

50,10 

60,43 

10,53 

11,32 

V 

1,700 

3,420 

49,41 

60,88 

10.29 

1M6 

VI 

1,114 

2,208 

49,01 

60,77 

9,78 

11,06 

vri 

4,679 

9,747 

51,51 

59,93 

11,44 

11,62 

VIII 

1,625 

3,331 

50,65 

59,69 

10,34 

1M3 

IX 

2,911 

5,932 

50,39 

60.01 

10,40    . 

11.37 

X 

1,421 

2,969 

51,65 

60,31 

11,96 

11,65 

XI 

1,022 

2,iaa 

50,78 

60,66 

11,44 

11,45 

^n 

2,253 

4,501 

49,36 

61.38 

10,74 

11,12 

1)  Pögg^.  Ann.  Bd.  15,  S.  148. 
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Bei  Aer  Untersactong  von  Y^biodang^en  des  Cblors 
mit  soleheD  Metallen,  deren  Oxjde  Iimsicbtiieh  ihrer  Zu- 
saminensetzang  noch  nicht  genau  bekannt  sind,  kann  man 
die  Richtigkeit  ded  gefundenen  Resuhats  mit  groiker  Si- 
cherheit beurtheilen.  Hat  man  die  Cfalonrerbindang  vermit- 
telst Wassers  zersetzt,  die  erzeugte  Chlorwasserstoffsäure 
in  CUorsilber  verwandelt,  und  aus  demselben  die  Menge 
des  Cblors  im  angewandten  Chlorid  berechnet;  bat  man 
ferner  das  gebildete  Oxyd  des  Metalls  oder  die  metallische 
Säure  ihrer  Menge  nach  benimmt,  so  giebt  der  Ueber-«- 
achufs,  den  man  erhält,  die  Menge  des  Sauerstoffs  an, 
welche  zur  Oxydation  des  Metalls  nothwendig  war.  Diese 
Sauerstoffmenge  mnfs  genau  ein  Aequivalent  von  der  ge- 
fundenen Chlormenge  seyn. 

Es  wird  hierbei  nothwendig  vorausgesetzt,  dafs  das 
durch  Zersetzung  des  Wassers  erzeugte  Oxyd  oder  die 
metallische  Säure  dem  angewandten  Chlorid  analog  zusam- 
mengesetzt ist.  Diefs  ist  wohl  meistentbeils  der  Fall;  im 
entgegengesetzten  Falle  müfste  sich  entv^eder  Wasserstoff- 
gas entwickeln,  wie  dieüs  wirklich  bei  einigen  wenigen 
Chloriden  der  Fall  zu  seyn  scheint,  oder  Chlor,  was  bis- 
her noch  nicht  bemerkt  worden  ist. 

Nur  wenn  das  durch  Wasser  zersetzte  Chlorid  etwas 
Oxyd  desselben  Metalls  enthielt,  oder  auch  statt  eines  rei- 
nen Chlorids  ein  Äci- Chlorid  ist,  so  kann  dieses  nicht  durch 
die  erörterte  Untersuchung  gefunden  werden.  Ist  diefs 
aber  nicht  der  Fall,  und  )ene  Uebereinstimmung  zwischen 
d«u  gefundenen  Sauerstoffgehalte  und  dem  aus  dem  Chlor 
berechneten  findet  nicht  statt,  so  ist  entweder  ein  Fehler 
bei  der  Analyse  begangen  worden,  oder  das  angewandte 
Chlorid  war  von  nicht  reiner  Beschaffenheit. 

Betrachten  wir  von  diesem  Standpunkte  aus  die  oben 
angefahrten  Resultate  der  Analysen  des  Tantalchlorids,  so 
finden  wir,  aufser  dafs  sie  mehr  von  einander  abweichen, 
als  es  eigentlich  bei  Untersuchungen  der  Fall  seyn  darf, 
aus  denen  man  das  Atomgewieht  eines  einfachen  Körpers 
ableiten  will,  dafs  ^e  Uebereinstimmung  des  Sauerstoff- 
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g^halts,  der  durch  den  Ueberschufs  bei  der  Analyse  ge- 
fanden,  und  der  aus  dem  Chlorgehalt  berechnet  worden 
ist,  nur  bei  wenigen  stattfindet.  Sehr  Tollkommen  ist  die* 
selbe  bei  dem  elften  und  auch  bei  dem  ersten  Versnche^ 
ziemlich  bei  dem  siebenten  und  zehnten  Versuch.  Bei  fast 
allen  übrigen  sehen  wir,  dafs  der  durch  den  UeberschnCs 
gefundene  Sauerstoff  kleiner  ist,  als  der  aus  dem  Chlor- 
gehalte berechnete;  nur  beim  zehnten  Versuch  ist  )ener 
um  etwas  gröfser  als  dieser.  Eis  rührt  diefs  wohl  davon 
her,  dafs  die  Tantalsäure  nicht  mit  eben  so  grofser  Ge- 
nauigkeit ihrem  Gewichte  nach  bestimmt  werden  kann,  als 
das  Chlor. 

Ich  halte  es  daher  nicht  für  zweckmäfsig,  wenn  aas 
den  Resultaten  sämmtlicher  Analysen  das  Mittel  gezogen 
würde,  um  aus  äim  die  Zusammensetzung  des  Tantalchlo- 
rids und  der  Tantalsäure  zu  bestimmen.  Es  scheint  mir 
sicherer  zu  seyn,  nur  die  Resultate  der  ersten  und  d^r 
elften  Analyse,  welche  eine  gute  Uebereinstimmung  zwi- 
schen der  gefund^ien  und  der  ans  dem  Chlorgehalte  be- 
rechneten Sauerstoffmenge  zeigen,  dieser  Bestimmung  zum 
Grunde  zu  legen. 

Nach  dem  Mittel  aus  diesen  beiden  Analysen  ist  die 
Zusammensetzung  des  Tantalchlorids  im  Hundert: 

Tantal  49,25 

Chlor  60,75 

100,00 

und  die  der  Tantalsäure  daher: 

Tantal  81,14 

Sauerstoff       18,86 


100,00. 
Diese  Bestimmung  weicht  sehr  von  der  yon  Berzelius 
ab,  nach  welcher  die  Zosammensetzong  der  Tantalsäiire 
im  Hundiert  ist 

Tantal  88^49 

Sanerstoff       11,51 

100,00. 
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B er 2« lias  hat;  die  Z^sauimensetsaiig^  der  TantahSure 
aaf  die  Weise  gefanden,  dafs  er  Schwefeltantal  durch 
Rösten  in  Tantalsäure  verwandelte.  Ich  werde  später 
bei  der  Zasatmnensetzung  des  Sdiwefeltantals  umständlich 
die  Gründe  angeben,  weshalb  ich  diese  Bestimmung  nicht 
für  eine  richtige  halten  kann.  Während  ich  indessen  nur 
hinsichtlich  der  Schlüsse,  die  Berzelius  aus  seinen  Ver- 
suchen gezogen  hat,  von  ihm  abweiche,  werde  ich  zeigen» 
dafs  diese  seine  Versuche  vollkommen  mit  den  meinigen 
übereinstimmet. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  atomistische  Zusammensetzung 
man  dem  Tantalchlorid  und  der  Tantalsäure  geben  miü's. 
Ich  habe  in  der  langen  Zei^  dafs  ich  mich  mit  der  Unter- 
suchung der  Verbindungen  des  Tantals  und  des  Niobs  be*- 
scbäftigt  habe,  oft  in  dieser  Hinsicht  meine  Ansichten  ge-* 
wechselt.  Berzelius  nimmt  in  der  Tantalsäure  drei  Atome 
Sauerstoff  an;  er  gründet  diese  Ansieht  darauf,  dafs  in  der 
tantalsauren  Baryterde  der  Sauerstoff  der  Säure,  wie  er 
ihn  in  derselben  annimmt,  ungefähr  dreimal  so  grofs  ist, 
wie  in  der  Baryterde,  und  dafs  in  einer  niedrigeren  Oxy- 
dationsstufe des  Tantals,  der  tantalichten  Säure,  der  Sauer- 
stoffgehalt  zu  dem  der  Tantalsäure  sich  verhält  wie  2:3.-— 
Da  indessen  bei  einer  Annahme,  dafs  die  Tantalsäure  aus 
einem  Atom  Metall  und  drei  Atomen  Sauerstoff  bestehe, 
das  Atomgewicht  des  Tantals  sehr  hoch  ausfallen  würde, 
nämlich  zu  2296,73,  das  sehr  viel  grüfser  ist,  als  das  an- 
derer Metalle  von  hohem  specifischen  Gewicht,  wie  Gold 
und  Platin,  so  nimmt  er  in  der  Tantalsäure  ein  Doppel- 
atom  des  Metalls  mit  drei  Atomen  Sauerstoff  verbunden  an. 

Mach  der  Ansicht  von  Berzelius  würde  die  Tantal- 
säure hinsichtlich  ihrer  atomislischen  Zusammensetzung  in 
die  Gruppe  gebracht  werden,  zu  welcher  Thonerde,  Be» 
rjUerde  und  Eisaioxjd,  so  wie  auch  Antimonoxjd  und 
Wismuthoxyd  gehören.  Es  ist  nicht  zu  längnen,  dafs  das 
Tantal  einige  Aehnlichkeit  mit  dem  Aluminium  zeigt;  doch 
nicht  in  den  Oxyden,  da  die  Thonerde  die  »Eigenschaf- 
ten dner  Base  besitzt,  die  wir  bei  der  Tantalsäure  nicht 
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dDlrefleii  — ,  vroU  aber  mehr  in  den  .C3il<Nidefi.  Auch 
das  Wismuthoxyd,  und  selbst  das  Antimonoxyd,  freilicii  wer 
niger  die  arsenichte  Saure,  zeigen  weit  mehr  die  Eigen- 
sciiaften  einer  Base  als  die  Tantalsäore,  die  mehr  in  ihrem 
Verhalten  der  Kieselsäure  und  der  Borsäure,  gewisserma- 
fsen  auch  der  Wolframsäure  ähnlich  ist,  in  welchen  wir 
drei  Atome  Sauerstoff  mit  einem  einfachen,  und  nicht  mit 
einem  Doppelatom  des  Radicals  verbünd»  annehmen. 

Ich  habe  aus  diesen  Gründen,  und  auch  noch  aus  meh- 
reren, die  ich  im  Laufe  dieser  Abhandlungen  angeben  werde, 
lange  der  Tantalsäure  die  atomistische  Zusammensetzung 
Ta  +  30  gegeben.  Je  mehr  ich  mich  aber  mit  den  Ver- 
bindungen derselben  und  mit  denen  des  Tantals  überhai]q[>t 
beschäftigte,  desto  mehr  neigte  ich  mich  zu  der  Ansicht, 
dafs  es  zweckmäfsiger  sey  in  ihr  wie  im  Zinnoxyd  und  in 
der  Titansäure  zwei  Atome  Sauerstoff  mit  einem  Atom  de» 
Metalls  verbunden  anzunehmen.  Die  Zusammensetzung  der 
meisten  Verbindungen  erhält  dadurch  eine  einfachere  Er^- 
klärnng.  Ich  bin  mir  wohl  bewufst,  dafs  auch  gegen 
diese  Annahme  Einwendungen  gemacht  werden  können, 
und  ich  gebe  daher  dieselbe  nur  mit  dem  Vorbehalte,  sie 
zu  ändern,  wenn  die  Zahl  der  Thatsachen  sich  vermehren 
würde,  welche  eine  andere  atomistische  Zusammensetzung 
wahrscheinlicher  machen  würden. 

Aufser  durch  die  Zusammensetzung  vider  Verbindun- 
gen wird  diese  Ansicht  besonders  durch  die  Thatsache 
wahrscheinlich  gemacht,  dafs  die  Tantalsäure  in  den  Tan- 
taliten  gemeinschaftlich  mit  bedeutenden  Mengen  von  Zinn- 
oxyd verbunden  vorkommt,  welches  offenbar  die  Tantal^ 
säure  theilweise  ersetzt.  Mit  keiner  Säure  auch  hat  die 
Tantalsäure  in  ihren  Eigenschaften  mehr  Aehnlichkeit  als 
mit  der  Titansäure,  und  diese  Aehnlichkeit  hat  viel  dazu 
beigetragen,  mich  für  eine  Zusammensetzung  zu  entschei- 
den, welche  der  der  Titansäure  analog  ist. 

Es  finden  indessen  zwisehen  den  Verbindungen  des 
Tantals  und  des  Titans  Verschiedenheiten  statt,  die  ich 
nicht  verschweigen  will.    Sie  betreffen  vorzüglich  die  Be- 
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scfaaffenbeit  des  Cblorids.  Das  Chlorid  des  Taiitalis  ist  vom 
festen  Aggregatzustande;  das  Titanchlorid  und  das  ihm  ent- 
sprechende Chlorid  des  Zinns  sind  flüssig.  Man  mufe  diese 
Verschiedenheiten  nicbt  zu  gering  anschlagen^  aber  ihre  Be- 
deutung nicht  überschätzen.  Denu  obwohl  den  meisten  Oxy- 
den, welche  viele  gemeinschaftliche  Eigenschaften  besitzen, 
Chloride  entsprechen,  welche  sich  ebenfalls  ähnlich  SFud, 
und  namentlich  denselben  Aggregatziistand  haben,  so  finden 
-doch  in  dieser  Hinsicht  auch  Ausnahmen  statt.  So  ist  es  be- 
kannt, dafs  Antimon  und  Arsemk  in  ihren  Oxyden  sich  un- 
lieb sind,  aber  dureh  letzteres  gebiert  acüh  der  Phosphor  zu 
dieser  Gruppe  von  einfachen  Körpern ,  indem  eine  grofse 
Aehnlichkeit  zwischen  der  Phosphor-  und  Arseniksäure 
stattfindet.  Nun  sind  aber  mir  das  Arsenik-  und  das  Phos- 
pfaorchlorid,  AsCP  und  P€P,  von  flüssigem  Aggregatzu- 
stande, das  Antimonchlorid  Sb€H  ist  fest;  während  von 
den  höchsten  Chlorverbindungen  die  des  Phosphors,  P€P, 
fest  und  die  des  Antimons,  iS^bCP,  flüssig  ist,  und  die 
des  Arseniks  nicht  zu  existiren  scheint. 

Nehmen  wir  nun  in  der  Tatitalsäure  zwei  Atome  Sauer^ 
Stoff,  und  in  dem  der  Tantalsäure  entsprechend  zusammen^ 
gesetzten  Chlorid  zwei  Doppelatome  Chlor  an,  verbunden 
mit  einem  Atom  Metall,  so  wird  dadurch  nach  dem  ersten 
Versuch  das  Atomgewicht  des  Tantals  861,957,  nach  dem 
elften  858,568;  das  Mittel  von  beiden  ist  860,26.  Das 
Atomgewicht  des  Chlorids  ist  nach  einem  Mittel  beider 
Versuche  1746,82. 

Diese  Ansicht  von  der  atomistiscben  Zusammensetzung 
der  Tantalsäure  mufs  indessen  verändert  werden,  wenn 
eine  Ansicht,  welche  Hof  mann  für  die  Zusammensetzung 
der  Titansäure  aufgestellt  hat,  sich  bestätigen  sollte  * ). 
Aus  der  Differenz  der  Siedepunkte  des  Titanchlorids  und 
des  Titanbromids  schliefst  er,  dafs  die  Zusammensetzung 
der  Titansäure  nicht  Ti+20,  sondern  Ti+30  sey,  auf 
eine  ähnliche  Weise  wie  Kopp  früher  die  Ausicht  voo 
der  Zusmmensetzung  der  Kieselsäure,  wie  sie  Berzelius 

1)  Pogg.  Aon.  Bd.  97,  S.  510. 
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aogeuommen  hatte,  darch  die  Differenz  der  Kocbpaukte 
des  Kieselchloridg  and  des  Kieselbromids  bestätigt  hatte. 
Aber  Kopp  hat  später  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs 
nicht  immer  die  Differenz  der  Siedepunkte  der  Chlor-  und 
Bromverbinduogen  bei  der  Bestimmung  der  atomistiscben 
Zusammensetzung  mafsgebend  seyn  kann.  Sie  ist  nicht 
immer  dieselbe  bei  analogen  Verbindungen,  ebenso  wenig, 
wiewohl  manchmal,  aber  auch  nicht  immer  eine  gleiche  Krjr- 
stallform  eine  analoge  chemische  Zusammensetzung  voraus- 
zusetzen braucht.  Nun  ist  aber  gerade  die  Zusammen- 
setzung Ti+30  für  die  Titansäure  aus  mehreren  Gründen 
an  wahrscheinlich.  Es  ist  daher  nicht  eher  nöthig,  die  Zu- 
sammensetzung der  Tantalsäure,  wie  ich  sie  festgestellt 
habe,  zu  ändern,  ehe  nicht  noch  andere  wichtige  Gründe 
die  Ansicht  von  Hof  mann  über  die  Zusammensetzung  der 
Titansäure  bestätigt  haben. 

Nimmt  man  aber  in  der  Tantalsäure  3  Atome  Sauerstoff 
gegen  1  Atom  des  Metalls  an,  so  ist  das  Atomgewicht  des 
Tantals  1290,394.  Es  nähert  sich  dann  dem  des  Wolframa, 
das  1150,78  ist,  während  die  Tantalsäure  in  diesem  Falle 
auch  mit  der  Wolframsäure  eine  gleiche  atomistische  Za* 
sammensetzung  theilen  würde. 

Während  ich  mich  mit  diesen  Untersuchungen  beschäf- 
tigte, habe  ich  bisweilen  Gründe  zu  haben  geglaubt  bei  der 
Tantalsäure  die  Zusammensetzung  2Ta-|-50  anzunehmen, 
da  sie  in  einiger  Hinsicht  Aehnlichkeit  mit  der  Antimonsäure 
hat.  Aber  mit  dieser  Ansicht  stimmt  die  Zusammensetzung^ 
der  tautalsauren  Salze  nicht  überein.  Indessen  man  wird 
nur  dann  mit  einiger  Gewifsheit  über  die  Zusammensetzung 
der  Tantalsäure  urtheilen  können,  wenn  man  mit  Sicher- 
heit die  richtige  Zusammensetzung  zweier  Oxydationsstufen 
dieses  Metalls  kennt.  Beim  Tantal  kennen  wir  das  nie- 
drigere Oxyd  dieses  Metalls  nicht  mit  gleicher  Sicherheit, 
wie  bei  dem  ihm  so  ähnlichen  Niob,  aber  bei  diesem  Me- 
talle rechtfertigt  die  Zusammensetzung  seiner  beiden  Oxy- 
dationsstufen die  Zusammensetzung  der  Tantalsäure,  wie 
sie  von  mir  angenommen  worden  ist. 
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Taitalbromid. 

Das  Bramid  des  Tantals  wird  auf  eine  ähnliche  Weise 
wie  das  Chlorid  erhalten ,  indem  nämlich  ßromdampf  über 
ein  Gemenge  von  Tantalsäure  und  Kohle  geleitet  wird, 
das  bis  «or  starken  Eothgluth  gebracht  worden  ist.  Durch 
Kohlensäuregas  war  vorher  erst  die  atmosphärische  Luft 
entfernt  worden.  Das.  Bromid  verflüchtigt  sich  auf  ähn- 
liche Weise  wie  das  Cbloridy  und  ist  demselben  auch  ähn- 
lich» Es  ist  geU>lieh>  doch  nur  wenn  es  vom  überschüssi- 
gen Brom  befreit  worden,  was  schwieriger  ist,  als  das 
Chlorid  vom  überschössigen  Chlor  zu  trennen.  Durchs 
Darüberleiten  von  Kohlensäuregas  bei  gew(^hnlicher  Tem- 
peratur werden  die  braunen  Stellen  des  Bromids  nicht  gelb, 
sondern  nur  eist  dann,  wenn  es  während  dessen  etwas  er- 
wärmt wird. 

Das  Bromid  bildet  bei  ^r  Zersetzung  vermittelst  Was- 
sers eine  Lösung  von  farbloser  Brom  wasserstoffsäure  und 
ungelöste  weifee  Taptalsäure^  Wenn  es  aber  etwas  frei^ 
Brom  enthält,  so  ist  die  Flüssigkeit  gelb,  wird  aber  durchs 
Stehen  an  der  Luft  farblos. 

TanUljodid. 

Auf  ähnliche  Weise»  wie  das  Chlorid  und  Bromid  des 
Tantals  erzeugt  wird,  kann  das  Jodid  nicht  dargestellt 
werden.  Der  Joddampf  streicht  durch  ein  Gemenge  von 
Tantalsäinre  und  Kohle,  ohne  bei  ^höhter  Temperatur  eine 
Zersetzung  zu  bewirken. 

Auch  durch  Zusammenschmelze»  von  metallischem  Tan- 
tal mit  Jod  gelang  es  mir  nicht  eine  Verbindung  zu  er- 
halten. Das  Jod  sublimirte  vom  Metall,  ohne  sich  mit 
demselben  verbunden  zu  haben,  und  Alkohol  konnte  die 
letzten  Spuren  desselben  vom  unveränderten  Metalle  trennen. 


Digitized  by 


Google 


88 
V.     Zur  Ozonfrage;  (^on  M.  Baumert. 


JLIafs  das  elektroljtiscfae  Ozon  eine  höhere  Oxydation«- 
stafe  des  Wasserstoffs  ist,  wurde  bekanntlich  experimen- 
tal zuerst  von  Williamson  nachgewiesen.  Ich  habe  im 
LXXXIX.  Bande  dieser  Aünalen  einige  Versnche  mitge- 
theilt,  aus  denen  sich  für  diesen  Körper  die  Formel  HO  3 
ableitet.  Zur  Feststellung  dieser  Formel  diente  einerseits 
die  Eigenschaft  des  Ozons ,  Wasser  beim  Erwärmen  aus- 
zuscheiden, andrerseits  das  Verhalten  desselben  gegen  eine 
Auflösung  von  Jodkalium.  Aus  Letzterer  macht  der  im 
Ozon  mit  den  Elementen  des  Wassers  verbundene  Sauer- 
stoff in  ähnlicher  Weise  ein  Aeqmvalent  Jod  frei,  wie  diefs 
vom  Chlor  oder  Broüi  bekannt  ist.  Da  nun  die  Menge 
dieses  ausgeschiedenen  Jods  nach  der  von  Bun  sen  ange- 
gebenen maafsanalytischen  Methode  mit  gröfster  Schärfe 
sich  ermitteln  läfst,  so  bedurfte  es  nur  noch  einer  Wä- 
gung des  Ozons  oder  seiner  Zersetzungsproducte,  um  des- 
sen Zusammensetzung  festzustellen. 

Vor  einigen  Monaten  hat  Th.  Andrews^)  eine  neue 
Untersuchung  über  diesen  Gegenstand  veröffentlicht  Er 
zieht  aus  derselben  den  Schlufs,  dafs  Ozon  nichts  ande- 
res sey  als  allotropischer  Sauerstoff.  Damit  würde  nun 
auch  die  entgegenstehende  Ansicht  von  der  Natur  dieses 
Körpers  ihre  cxperimeotale  Begründung  gefunden  haben 
und  die  Richtigkeit  der  von  Williamson  und  mir  er- 
haltenen Resultate  wieder  in  Frage  gestellt  seyn.  In  wie 
weit  Beides  der  Fall  sey,  dürfte  sich  am  sichersten  durch 
die  nachstehende  Beleuchtung  der  Methoden  entscheiden^ 
welche  Andrews  bei  seinen  Versuchen  befolgt  hat. 

Wie  Andrews  mit  einigen  einleitenten  Worten  an- 
deutet, ergaben  seine  früher^i  Ozonversuche  constant  eine 
gröfsere  Gewichtszunahme  des  Jodkaliumapparats,  als  dem 

1)  Oll  the  Constitution  and  Properties  of  Ozone i  by  Th,  Andrews. 
(Diese  Annalen  Bd.  98,  S.  435.) 
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aus  der  chemiscbeii  Wirkimg;  des  Ozons  abgeleiteteo  Ge- 
wichte eQt^rach.  Das  relative  Verhttltnifs  dieses  Gewichts- 
überschusses war .  weder  mit  meinen  früheren  Resultaten 
im  Einklang,  noch  erreichte  er  selbst  hierin  eine  Ueber- 
einstimmung.  Mit  Recht  setzt  er  deshalb  eine  Fehlerquelle 
▼oraasy  die  sich  bei  der  Einwirkung  des  Ozons  auf  die 
Jodkaliumlösung  geltend  gemacht  habe. 

Diese  Fehlerquelle  beruht ,  wie  die  Versuche  von  An- 
drews^) es  unzweifelhaft  darthun,  auf  einer  gewissen 
Menge  Kohlensäure,  welche  dem  elektroljtischen  Sauer- 
stoffgase beigemengt  war.  Es  fragt  sich  nur,  ob  diese 
Kohlensäure,  wie  Andrews  voraussetzt;  aus  der  zur  Elek- 
trolyse benutzten  Flüssigkeit  stammte,  d.  h*  ob  sie  wirk« 
lieh  als  absorbirte  Kohlensäure  in  derselben  vorhanden 
war,  oder  ob  nicht  ein  anderer  Entstehnngsgrund  für  seme 
Experimente  nachweisbar  sey.  Auf  beide  Fragen  läfst  sich 
mit  Sicherheit  Antwort  geben. 

Ich  will  zuerst  mit  Andrews  annehmen,  die  Kohlen, 
säure  rühre  lediglich  aus  der  elektroljtischen  Flüssigkeit, 
einer  Auflösung  von  Ghromsäure  in  verdünnter  Schwefel- 
säure, her.  Das  Volumen  dieser  Flüssigkeit  betrug  bei 
meinen  früheren  Versuchen  und  bei  den  Dimensionen  meines 
Apparats  noch  nicht  500  C.  G.  Es  läfst  sich  nun  mit  Hülfe 
des  Bunsen'schen  Absorptions-Gesetzes ^)  das  Maximum 
der  Kohlensäure  berechnen,  das  in  einem  gegebenen  Vo- 
lume Wasser  von  bekannter  Temperatur  und  bei  ermit- 
teltem Queksilberdruck  enthalten  ist. 

Wenn  die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft 
ausgedrückt  wird  durch: 

Stickstoff  78,225 

Sauerstoff  20,745 

Mittlerer  Ge-  )  Wasserdampf      0,96» 

halt  an         )  Kohlensäure        0,041 

100,000 

1)  A.  a.  O.  p.  4  und  5. 

2)  A.nn.  der  Chemie  und  Pharmacre  von  Liebig  und  Wöhler;  Bd.  XGIII, 

S.  1  fr. 
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so  eDtfaalt  nadk  dem  auf  S.  4  der  citirten  Abbaodlong  gege- 

benen  Ausdrucke  ^,^/  . — \ — r  ein  CC.  mit  atmosphärischer 

Luft  gesättigten  Wassers  bei  15°  und  0,76""  Druck. 
Stickstoff         a,0115fi2Ca 
Sauerstoff        0,00620 
Kohlensäure    0,000415 

Nehme  ich  in  runder  Zahl  das  zur  Elektrolyse  verwen- 
dete Flüssigkeitsvolum  =?s500CC.  an,  so  würden  demge- 
mäfs  diese  500  CQ.  bis  IS''  und  0,16"^  Druck  enthalten 
haben: 

Kohlensäure    0,2075  CC.  oder  dem  Gewichte  nach- 

Kohlensäure    0,00041«'"*. 

Setzt  man  also  voraus^  dafs  der  Absorptionscoefficient 
einer  an  Schwefelsäure  und  Chromsäure  reichen  Flüssig- 
keit an  Gröfse  den  Coefficienten  des  Wassers  erreiche 
(was  erklärlicherweise  nicht  der  Fall  ist),  setzt  man  ferner 
voraus,  dafs  diese  als  Wasser  angesprochene  Flüssigkeit 
mit  Kohlensäure  gesättigt  war  (was  wiederum  nicht  der 
Fall  gewesen  sejn  kann),  und  nimmt  man  endlich  noch  an, 
dafs  auch  die  Kohlensäure  der  negativen  Zelle,  in  der  min- 
destens ^  der  Flüssigkeit  sich  befand,  ebenfalls  durch  den 
Apparat  getreten  sej,  —  so  würde,  trotz  aller  dieser  mög- 
iichst  ungünstigem  Prämissen,  die  JMenge  der  in  den  Jodka- 
liumapparat gelangten  K^ohlensäure  doch  höchstens  0,0004 1«'"' 
betragen  haben.  Wenn  daher  Andrews  unter  ähnlichen 
Umständen  ')  in  Zeit  weniger  Minuten  einen  Niederschlag 
von  kohlensaurem  Barjt  in  einer  vorgeschlagenen  Baryt- 
lösung sich  bilden  sah,  so  wird  diese  Kohlensäure -Menge 
einer  andern  Ursache  zugeschrieben  werden  müssen,  als 
der  eben  erörterten«  Ueber  diese  Ursache  läfst  dann  auch 
die  Einrichtung  des  Apparats,  den  Andrews  zur  ersten 
Versuchsreihe  benutzte,  keinen  Zweifel  aufkommen*  Bei 
diesem  wird  der  Boden  der  positiven  Zelle  von  einem 
Stück  Blase  d.  h.  von  einer  Substanz  gebildet,  die  der  zer- 
störenden Wirkung  des  Ozons  nicht  minder  unterworfen 

1)  A.  a.  O.  p.  4. 
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ist  wie  Kautschuk  od«r  Kork,  Iq  der  Tfaat^  zersetzt  man 
scbwefelsäarebaltiges  Wasser  chirch  den  eiektrischen  Strom 
und  trifft  das  elektroly tische  Sauerstoffgas  weder  in  der 
Zersetzuiigszeiie  noch  sonst  auf  seineui  Wege  durch  den 
Apparat  mit  organischen  Substanzen  zusammen  ^  so  bleibt 
das  vorgelegte  Barjtwasser  ungetrübt,  selbst  wenn  grofse 
Mengen  der  elektrolytischen  Gase  durch  dasselbe  hindurchr- 
getreten  sind.  Wie  leicht  begreiflich,  bUngt  das  Gelingen 
des  Versuchs  aufser  von  der  Reinheit  der  Materialien  noch 
weiter  davon  ab,  dafs  die  atmosphärische  Luft  vor  dem 
Beginn  des  eigeDtlichen  Experimentes  erst  vollständig  durch 
die  elektroljtischen  Gase  ausgetjieben  wurde«  Ich  habe 
a!uf  diese  Weise  1500  CG.  elektroljtisdien  Sauerstoffgases 
durch  meinen  Ozonapparat  treten  lassen,  ohne  dafs  die 
vorgeschlagene  Barytlösnng  ^ich  im  jnindesten  trtibte.  Iso- 
lirte  ich  dagegen  die  elektroljtischen  Gase,  wie  diefs  A  n- 
drews  that,  durch  ein  Stück  Blase,  so  hatte  sich  unter 
sonst  gleichen  Umständen,  wenn  atich  nicht  in  wenigen 
Minuten,  doch  am  Schlüsse  des  Versuchs  ein  deutlicher 
Niederschlag  von  kohlensaurem  Berjt  ausgeschieden« 

Um  nun  diese  Fehlerquelle  unschädticb  zu  machen,  setzt 
Andrews  der  Jodkaliumlösung  etwas  Salzsäure  zu«  Und 
hieraus  erklärt  sich  das  Resultat  seiner  sämmtlicben  Ver- 
suche. Die  hierauf  bezügliche  Stelle  lautet  wörtlich:  The 
solution  of  Jodide  of  poktssium  employed  in  nil  the  expe- 
riments had  the  same  composition,  although  the  quantity 
of  o&one  in  some  cases  was  three  times  greater  than  in 
others.  It  consisted  of  2  grms  of  Jodide  of  potassium  dis- 
soloed  in  22?  grms  of  a  weak  solution  of  hydrochloric  add, 
containing  2  per  cent  of  pure  add.  As  it  is  difficult,  to 
procure  Jodide  of  potassium  entirely  free  from  jodate  of 
potassa,  I  always  prepared,  at  the  commencement  of  each 
experiment,  two  simUar  solutions,  of  which  one  was  intro- 
duced into  D.  (bezeichnet  den  Jodkaliumapparat)  and  the 
other  preserved  in  a  ground  stoppered  eial,  till  the  expe- 
ri$nent  was  finished.  The  amount  of  free  jodine  in  both 
was  determine  at  the  same  time,  and  the  difference  taken 
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to  represent  the  isxaet  quantity  of  jodine  due  to 
the  ozone  reaction.  The  correction  for  the  jodate  of 
potassa  in  the  original  solution,  when  reduced,  rarely  re- 
presented miore  than  0,001  grm.  oxygen,  btd  quantities  of 
this  magnitude  must  not  be  neglected  in  these  experiments. 

Andreuvs  bat  aber  hierbei  übersehen,  dais  eine  mit 
Salzsäare  versetzte  Jodkaliumlösung  zur  Sauerstofflbestim- 
mung  im  Ozon  vOlIig  unbrauchbar  ist,  n^eii  dieselbe  freie 
Jodwasserstbffsäure  enthält,  die  nicht  allein  durch  Ozon, 
sondern  auch  durch  freien  Sauerstoff  zersetzt  wird.  Das 
quantitative  Resultat  dieser  beiden  neben  einander  verlau- 
fenden Zersetzungsprocesse  mufs  folglich  auch  sehr  ver- 
schieden sejn.  Diese  allen  Berechnungen  sich  entziehende 
Differenz  ist  aber  in  Andrews  Versuchen  der  wesent- 
liche Factor,  aus  welchem  er  seine  Zusammensetzung  des 
Ozons  ableitet. 

Zur  nähern  Begründung  dieser  Thätsache  dürften  die 
nachfolgenden  Yierauche  ausreichen.  Wie  es  in  der  Natur 
der  Sache  liegt,  sind  von  ihnen  keine  übereinstimmenden 
Zahlen  zu  erwarten.  Dagegen  werden  sie  genügen,  um 
den  eigentlichen  Inhalt  der  ganzen  Frage  zur  Entscheidung 
zu  lH*ingen. 

Damit  sidi  die  Einwirkung  des  Ozons  auf  eine  reine 
Jodkaliumlösung  gesondert  und  doch  gleichzeitig  mit  der 
Wirkung  des  Sauerstoffs  auf  eine  salzsaure  Jodkaliumlö- 
sung beobachten  und  quantitativ  bestimmen  lasse,  verband 
ich  den  Ozonapparat  mit  drei  zusammeuhängenden  Kugel- 
appar^ten.  Die  ersten  beiden  Kugelapparate  enthielten  eine 
Auflösung  von  reinem  Jodkalium;  sie  waren  unter  sich 
und  mit  dem  Ozooapparat  durch  sorgfältiges  Ineinander- 
schleifen  befestigt.  Der  dritte  Kugelapparat  wurde  nach 
Andrews  Methode  gefüllt;  er  enthielt  eine  Auflösung 
von  2«™  Jodkalium  in  22^»™  verdünnter  reiner  Salzsäure 
(entsprechend  2  Proc.  Säure).  Dieser  Kugelapparat  war  der 
Letzte  in  der  Reihenfolge  und  stand  durch  Kautschukröh- 
ren einerseits  mit  dem  zweiten  Kugelapparate,  andrerseits 
mit  einem  Aspirator  in  Verbindung.     Dieser  diente  dazu, 
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die  Menge  des  darch  den  Apparat  getretenen  Saueratoff- 
gases  zu  nie9Sffli.  Gleichzeitig  wurde  eine  gleiche  Mischung, 
wie  im  dritten  Kugelapparat,  in  ekiem  Terschlossenen  Glas- 
cylinder  bei  Seite  gestellt. 


1)  Daner  des  Versuchs 

2)  Volum  des  abgeflos- 
.  .  senen  Wassers 


Erster  Yersach.  Zweiter  YersucK. 

2  Stunden   3  Stunden  20  Min. 


1075  CC. 


3)  Jodmenge  im  ersten 
Kugelapparat,  ausge** 
schieden  durdi  Ein- 

^      Wirkung  des  Ozons      0,0043  Grm. 

4)  Jodmengeim  zweiten 
Kugelapparat,  ausge- 
schieden durch  Ein- 
wirkung des  Ozons  0 

5)  Jodtnenge  im  dritten 
Kugelapparat,  ausge- 
schieden durch  Ein- 
wirkung des  Sauer* 

Stoffs  0,01200  Grm. 

6)  Jodmenge,  ausge- 
schieden im  ver- 
schlossenen Glaßcj- 
iiuder 

7)  Rauminhalt  des  ver- 
schlossenen Glascj- 
linders 

8)  Zusammensetzung 
der  elekti'olystischen 
Flüssigkeit 


2743  CC. 


0,0011  Grm. 


O 


0,00085  Grm. 


0,0128  Grm. 


0,0018  Grm. 


32  CC.  32  CC. 

200  CC.  Wasser/  200  CC.  Wasser 
20Grm.luft-     1  20CC.concen- 
I  trockne  Chrom-  j  trirte  Schwefel- 
säure l  säure 
20  CC.  con- 
centrirte  Schwe- 
felsäure. 
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Ans  diesen  Versuchen  ergtebt  rieh: 

1)  dafs  die  Abscheidang  des  Jods  im  dritten  Kugelap- 
parat abhängig  ist  von  der  Zersetzung  der  Jodwasser* 
stoffsäure  durch  reines  Sauerstoffgas,  und 

2)  dafs  die  Menge  des  auf  diesem  Wege  abgeschiede- 
nen Jods  bei  weitem  gröfser  ist,  als  die  Menge  des 
Jods,  welche  diurch  Ozon  in  Freiheit  gesetzt  wird. 

Da  nun  in  Andrews  Versuchen  beide  Zersetzungs- 
processe  gleichzeitig  in  ein  und  demselben  Jodkalinmappa- 
rate  vor  sich  gehen,  so  mufs  begreiflicherweise  die  Quan* 
tität  des  ausgeschiedenen  Jods  das  Resultat  von  beiden 
Zersetzungsvorgängen  sejn.  Wenn  daher  in  seinen  Un- 
tersuchnngen  die  Gewichtszunahme  des  Jodkaliumapparats 
gleich  gefunden  wurde  der  Menge  des  Ozons  ^  wie  solche 
sich  von  dem  ausgeschiedenen  Jod  herleitet,  so  folgt  hier- 
aus nicht,  wie  Andrews  schliefst,  dafs  Ozon  allotropi- 
scher  Sauerstoff  sej,  sondern  nur,  dafs  bei  seinen  Versu- 
chen die  vom  Ozon  freigemachte  Jodmenge  verschwindend 
klein  war  gegenüber  der  Jodmenge,  welche  der  reine  Sauer- 
stoff ausgeschieden  hatte.  Der  Effect,  den  Andrews  dem 
Ozon  zuschreibt,  ist  daher  nur  eine  Wirkung  des  Sauer- 
stoffs gewesen. 

Hieraus  erklären  sich  dann  auch  die  weiteren  Schlüsse, 
welche  Andrews  aus  seinen  Versuchen  abgeleitet  hat;  es 
erklärt  sich  vor  allem,  weshalb  ihm  der  Nachweis  nicht 
gelingen  konnte,  dafs  das  Ozon  beim  Erwärmen  Wasser 
ausscheidet.  In  letzterer  Beziehung  scheint  mir  die  von 
ihm  benutzte  Gewichtsmethode,  selbst  bei  gröfseren  Men- 
gen von  Ozon,  nicht  empfehlenswerth. 

Bonn,  den  13.  Juli  1856. 
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VJ,     Bemerkungen  über  die  Zusammensetzung  des 
Fanadinit;  pon  Adolf  Kenngott  in  Wien* 


XVammelsberg  hat  die  Krjrstallgestalten  und  die  Zu- 
sammensetzuDg  des  Yanadinit  von  Windiscbkappel  iu  Kärn- 
then  untersucht  und  die  Resultate  der  Untersuchung  in 
dies.  Annalen,  Bd.  XCYIIL  S.  249  mitgetheilt.  Er  fand,  dafs 
der  Yanadinit  isomorph  mit  Mimetesit,  Pyromorphit  und 
Apatit  sej,  und  seine  Zusammensetzung  der  Formel  PbCl 
+ 3  (3  Pb  O .  YO  3  )  entspreche.  Hieraus  folge,  dafs  die  Salze 
der  Yanadinsäure  isomorph  mit  denen  der  Phosphorsäure 
und  Arseniksäure  sejen,  obgleich  die  Zusammensetzung  keine 
analoge  sey.  Somit  liege  hier  wieder  ein  Fall  von  Isomor- 
pbie  bei  Körpern  vor,  welche  ungleiche  Constitution  ha- 
ben oder  die  Yanadinsäure  enthalte  ebenfalls  5  Atome 
Sauerstoff,  eine  Annahme,  zu  der  man  indefs  nach  dem, 
was  Berzelius  für  die  Sauerstoffmultiplen  der  Oxyde  des 
Yanadins  gefunden  bat,  durchaus  nicht  berechtigt  sey. 

Der  Zweck  der  nachfolgenden  Auseinandersetzung  ist, 
zu  zeigen,  dafs  in  Folge  der  von  Rammeisberg  gege- 
benen Analyse,  die  vollkommenste  Uebereinstimmung  in 
der  Formel  und  in  der  Gestalt  hervorgeht,  wenn  das  Re- 
sultat der  Analyse  anders  gedeutet  wird.  Wir  verdanken 
der  sorgfältigen  Analyse  Rammelsberg's  einen  wichtigen 
Beleg  der  Gesetze  der  Isomorphic  und  nur  der  Umstand, 
dafs  er  das  Resultat  der  Analyse  mit  einer  vorausgesetzten 
Formel  vereinbaren  wollte,  hinderte  ihn  die  Uebereinstim- 
mung des  Yanadit  mit  Apatit,  Pyromorphit  und  Mimetesit 
in  der  chemisdien  Formel  zu  finden. 
Aus  dem  Yanadit  wurden  erhalten: 

A. 
2,23    Chlor 
76,70    Bleioxyd 
17,41    Yanadinsänre  YO3 
0,95    Phosphorsäure 
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2,23  Proc  Chlor  verbinden  sich  mit  6,52  Blei  zu  Chlor- 
blei; 6,&2  Proc.  Blei  geben  aber  7,02  Bleioxjd,  so  dais 
das  Mineral  enthalten  nmfs 


B. 

2,23 

Chlor 

6,52 

Blei 

69,68 

Bleioxyd 

17,41 

Vanadinsäure  VOj 

0,95 

Phosphorsäure 

96,79. 

Die  Analyse  ergab  also  einen  Verlust  von  3,21  Proc., 

welchen  Rammelsberg 

als  verloren  gegangene  Vanadin- 

säure  in  Rechnung  bringen  zu  können  glaubte,  wodurch 

sich  als  Bestandtheile  des  Yanadioit  ergeben 

2,23 

Chlor 

6,52 

Blei 

69,68 

Bleioxjd 

20,62 

Vanadinsäare  VOj 

0,95 

Phospborsäare 

100,00. 

Rammelsberg  schrieb  sich  selbst  einen  Fehler  zu,  und 

um  ihn  als  soldien  fest 

zu  halten,  mufste  er  in  weitere 

Fehler  verfallen,  wie  die 

Berechnung  zeigt.   Er  fand  durch 

diese  die  Formel 

(Pba+3Pb»P)+15(PbCl+3Pb»V) 

und  auf  Grund  dieser  ab  berechnete  Bestandtheile: 

2,50 

Chlor 

7,31 

Blei 

70,87 

Bleioxjd 

18,37 

Vanadinsäure 

0,95 

PhospborsSure 

100,00 
oder 
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2,50    Ghlar 

78,74    Bleioxyd 

18,37  Yanadinsäure 
Ofib  Pbosphorsäare 
Stellt  man  aber  die  wirklich  gefundenen  Mengen  mit  der 
Erklärung  des  Verlustes  durch  Yanadinsäure  und  die  be- 
rechneten Mengen  zusammen,  so  mufs  es  auffallen,  dafis 
die  Zahlen  so  wenig  stimmen,  and  Rammelsberg  selbst 
muCste  diese  Differenz  auffallend  finden,  wenn  et  ohne  eine 
bestimmte  Ansicht  die  Zahlen  beinrtheilt  hätte 


Gcfand. 

Berecho. 

Gcfiind. 

Bcrccbn 

2,23 

2,50 

2,23 

2,50 

CUor 

6,52 

7,31 

Blei 

76,70 

78,74 

69,68 

70,87 

Bleioxyd 

20,62 

18,37 

20,62 

18,37 

Yanadinsäure  VOa 

0,95 

Ofib 

0,95 

0,95 

Phosphorsäure. 

Er  selbst  .nahm  den  Verlust  von  3,21  Proc.  als  Vanadin- 
säure an,  berechnet  dagegen  aber  nur  0>9€  Proc.  und  ver- 
legt in  der  Berechnung  den  Verlust  wesentlich  in  den 
Bleigefaalt  Welche  Gründe  konnten  dazu  bewegen,  eine 
solche  Berechnung  mit  der  Analyse  vereinbar  zu  finden? 
Alle  diese  Differenzen,  sowohl  die  der  Berechnjung  und 
der  Analyse  als  auch  die  der  Formel  und  der  Gestalt  wer- 
den vermieden ,  wenn  wir  das  Resultat  der  Analyse  nicht 
mit  einem  Fehler  belasten,  der  nicht  wahrscheinlich  isf^ 
weil  die  Folgen  daraus  das  Resultat  der  ganzen  Analyse 
entstellen. 

Wir  haben  durch  Ramm  eis  berg's  sorgföltige  Analyse 
das  Resultat  vor  uns,  dafs  der  Vanadinit  von  Windisch- 
kappel 

2,23  Chlor 
6,52  Blei 
69,68  Bleioxyd 
17,41  Vanadinsäure  VOg 
0,95  Phosphorsänre 
96,79 

PossendorfPs  \nnal.  Bd.  XGIX«  7 
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enthält,  uud  dafs  ein  Verlust  von  3,21  Proc.  vorliegt,  welcher 
gewifs  nichts  mit  der  Menge  des  Bleies  zu  schaffen  hat. 

Da  kein  theoretisches  Hindernifs  vorliegt,  neben  den 
bekannten  Verbindungen  des  Vanadins  mit  Sauerstoff  auch 
eine  Verbindung  anzunehmen,  welche  der  Formel  VO5 
entspricht,  und  diese  Verbindung,  gleichfalls  eine  Vana^ 
dinsäure,  in  dem  Minerale  enthalten  sejn  kann,  anstatt  der 
Vanadinsäure  VO3,  welche  dfe  Zerlegung  des  Minerals 
erzeugte,  so  müfste  die  Analyse  zunächst  einen  Verlast 
ergeben.     Es  entsprechen  nun 

17,41  Proc.  Vanadinsäure  VO3 
20,31  Proc.  Vanadinsäure  VO5 
und   wenn   wir  diese  20,31  Proc.  in   der  Analyse  anstatt 
der  17,41  setzen,  so  enthält  der  Vanadinit 
2,23  Chlor 
6,52  Blei 
69,68  Bieioxyd 
20,31  Vanadinsäure  VO5 
0,95  Phosphorsäure 

und  der  Verlust  von  0,31  Proc.  liegt  innerhalb  der  Grän- 
zen  einer  jeden  guten  Analyse,  so  dafs  wir  ihn  gar  nicht 
weiter  zu  berücksichtigen  haben,  weil  er  sich  ohnebin  in 
der  Berechnung  anzeigt. 

•Man  kann  es  gewifs  nicht  einen  blofsen  Zufall  nennen, 
dafs  Rammelsb erg's  muthmafslicher  Verlust  an  Vana« 
dinsifrare  VO3,  bestehend  in  3,21  Proc,  mit  der  Sauerslofi- 
menge  zusammenfällt,  welche  für  die  Vanadinsäure  VO5 
nöthig  ist.  Auch  die  nachfolgende  Bercfchnung  wird  zeigen, 
dafs  die  Formel  mit  der  Isomorphic  Hand  in  Hand  geht. 

Ich  habe  schon  früher  gezeigt,  dafs  man  in  den  Mine- 
ralien Apatit,  Pyromorphit,  Mimetesit,  für  welche  die 
Formel 

meist  zu  gelten  pflegt,  annehmen  könne,  dafs  Chlor  oder 
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Flnor  den  Saaerstoff  vertreten,  und  dafs,  wenn  man  sie 
nicht  in  die  Formel  aufnimmt ,  sondern  dafür  die  entspre- 
chende Menge  Sauerstoff  setzt,  die  allgemeine  Formel 

IORO.3RO5 
wird^   somit  diese  Salze  das  SatuerstpffverhSltnifa   10:15 
oder  2:3  haben.     Liegt  es  daran,   die  Anwesenheit  von 
Chlor  oder  Fluor  in   der  Formel   auch   auszudrücken,  so 
kann  mau  sie 

lORO,  Cl  .3RO5  oder  lORQ,  F  .3RO5 
oder  lORO,  Cl,F.3RO^ 
schreiben« 

Wollte  man  es  als  allgemein  bestätigt  ansehen^  dafs 
Chlor  und  Fluor,  allein  oder  zusammeq  stets  ein  Aequi- 
valent  RCl  oder  RF  oder  RCl,  F  !gegen  9  Aequivalente 
RO  ausmachen,  so  wird  dadurch  die  obige  Formel  gege- 
ben, ohne  dafs  man  jedoch  die  Formel  IORO.3RO5  ^^d 
ihre  Analoga  als  allgemeinere  in  Abrede  stellen  kann.  Je- 
denfalls ist  sie  der  kürzeste  Ausdruck  der  Zusammensetzung 
und  eine  richtige  Analyse  mufs  ihr  vollkommen  entsprechen. 

Nachdem  wir  den  Verlust  als  Sauerstoff  gedeutet  ha- 
ben, so  ergiebt,  wenn  wir  der  Berechnung  wegen  das 
Chlorblei  als  Bleioxyd  nehmen,  die  Analyse  des  Vanadinit 
ab  zur  Berechnung  nöthige  Zahlen 

76,70  Bleioxyd 
20,31  VanadinsÄure  VO5 
0,95  Phosphorsäure 

weil,  wie  Rammeisberg  angab,  7,02  PbO  anstatt  8,75 
PbCI  zu  setzen  sind.  Aus  diesen  Zahlen  folgen  als  Aequi- 
valentzablen 

6,867  PbO     1,880  VO5     0,134  PÖ5 
oder  wenn  wir  die  Phosphorsäure  zur  Yanadinsäure  hin- 
zuAun 

«,867  PbO     %014  VOs  oder 

10  :  2,938  oder 

10,229  :3 
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Hieraus  folgt  mit  genfigencler  Schärfe  die  eiofacbste 
formel  des  Yaiiadinits 

lOPbO.SVOj 

oder,  wenn  wir  das  Chlor  als  theil weisen  Stellvertreter 
des  Sauerstoffs  in  der  Formel  ausdrücken,  die  Formel 

lOPbO,  Cl.SVOj. 

Die  Menge  der  Phosphorsäure  ist  %vl  gering,  um  sie  in 
der  Formel  anzugeben. 

Will  man  die  Bestandtheile  aus  der  Formel  berechnen, 
so  raQssen  wir  das  Verhältnifs  berücksichtigen,  in  welchem 
die  vicarirenden  Bestandtheile  stehend  durch  die  Anaijse 
gegeben  sind.  Die  PhosphorsSure  steht  zur  Vanadinsäure 
in  dem  Verkältnifs  =1:14  und  das  Chlorblei  (respective 
das  dafür  berechnete  Bleioxjd  7,02)  zu  dem  Bleioxjd  69,68 
in  dem  Verhaltnifs  1 :  10  und  für  diese  Verhältnisse  ergiebt 
die  Berechnung  auf  100  Theile  nachfolgende  Zahlen,  welche 
mit  denen  der  Analyse  zur  Vergleichung  zusammengestellt 
sind: 

Berechnet«  Gefundeii. 

2,21  2,23  Chlor 

6,46  6,52  Blei 

69,54  69,68  Bleioxjd 

20,82  20,31  Vanadinsäare  VO, 

0,97  0,95  Pbospborsäare 

100,00  99,69 

2,21  2,23  Chlor 

76,50  76,70  Bleioxjd 

420,82  20,31  Vanadinsäare 

0,97  0,95  Phosphorsäure 

HStteman  sidi  an  die  Formel  MCl  +  3  (SPbO.VO,) 
halten  wollen,  und  das  Yerhältnils  PbCl:PbO  wie  1:9 
genommen,  wie  man  es  als  allgemein  geltendes  wissen 
will,  so  ergiebt  die  Berechnung  eine  etwas  gröfsere  Dif- 
ferent gegen  die  gefundenen  Bestandtheile 


oder 
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2,42 

2,23 

Chlor 

7,09 

6,52 

Blei 

68,73 

69,68 

Bldoxjd 

20,79 

20,31 

Yanadiasaure  VO» 

0,97 

0,95 

Phosphorsäure 

100,00  99^69 

wie  es  auch  seyn  miirB,  weil  der  Chtorgehalt  der  Analyse 
gegen  das  Oxyd  mehr  abweicht ,  woran  Yielletchf  auch  die 
BestimniuDg  so  kleiuer  Mengen  ihren  Theil  haben  mag. 

Wir  ersehen  also  aus  der  ganzen  Darstellung,  dafs  uns 
die  von  Rammeisberg  gelieferte  Analyse  den  Beweis 
liefert,  dafs  die  Isomorphie  des  Yanadinit  mit  Apatit,  Ml- 
metesit,  Pyromorphit  nicht  im  Widerspruche  mit  der  che- 
mischen Formel  steht,  und  dafs  man  die  Hebung  des  Wideiv 
Spruches  durch  die  Annahme  einer  VanadinsSure  ssVO« 
bewirkt  sieht,  welche  sich  directe  aus  der  Analyse  ergiebt. 
Für  die  genannten  in  der  Krystallisation  übereinstimmen-- 
den  Minerale,  welche  Verbindungen  der  Phosphor-,  Arse- 
nik- oder  Vanadinsäure  mit  Kalkerde  oder  Bleioxyd  dar- 
stellen, gilt  das  Sauerstoffverhältnifs  2 : 3  in  den  Basen  und 
Säuren,  wenn  man  das  Fluor  oder  Chlor  gegen  Sauerstoff 
verrechnet.  Wer  diefs  nicht  will  und  die  allgemeinere 
Formel  weniger  annehmbar  findet  wird  die  gleiehe  Ueber- 
einstimmnng  in  den  besonderen  Formdn  finden,  unter  dev 
Annahme,  dafs  es  eine  Vanadinsäure  VO5  gebe. 

Diese  Annahme  steht  mit  den  bis  jetzt  bekannten  Ver- 
bindungen des  Vanadin  nicht  in  Widerspruch,  weil  dabei  « 
das  Aequivalent  des  Vanadin  nicht  geändert  wird;  etwas 
anderes  wäre  e^  wenn  wir  die  Vanadinsäure  VO,  so  hät- 
ten umschreiben  wollen,  dafs  bei  gleicher  Sauerstoffmenge 
eine  andere  Formel  erzielt  werden  sollte.  Vom  Vanadin 
Bind  bis  Jetzt  die  Verbindungen  VO^,  VO^  und  VO3  be- 
kannt, wodur^  die  Verbindung  VO5  nicht  ausgeschlossen 
wird. 
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IX.     Eine  neue  Form  des  Galvanometers; 
von  Dr.  Mohr  in  Cobienz. 


JLras^enige  Galvanometer  ist  unstreitig  das  yoUkommenste, 
welches  aus  einer  gegebeneu  Drahtlänge  die  gröfste  An- 
zahl von  Um  Windungen,  möglichst  nahe  an  der  gleich  lau* 
gen  Nadel,  und  sämmtlich  parallel  mit  der  Richtung  der 
Nadel  im  Zustand  der  Ruhe  oder  normal  auf  den  Zustand 
der  gröfsten  Ablenkung  zuläfst.  Diesen  Bedingungen  ent* 
sprechen  die  gewöhnlichen  Galvanometer,  wo  der  Draht 
über  parallelepipedische  Rahmen  gewickelt  ist,  nicht  ent- 
fernt. Sobald  die  Nadel  abgelenkt  wird  tritt  ihre  Spitze 
weit  von  den  Windungen  weg,  oder  kommt  gar  aus  dem 
Rahmön  heraus.  Wollte  man  den  Rahmen  so  breit  machen, 
dafe  die  Nadel  in  ihrer  gröfsten  Ablenkung  nicht  heraus- 
träte, so  würde  ma&  durch  eine  übermäfsige  Drahtlänge 
einen ;  bedeutenden  Leitungstviderstand  erzeugen.  Die  ein- 
zige Ausnahme  von  diesem  gewöhnlichen  System  machte 
die  vor  vielen  Jahren  von  Nervadd^r  angegebene  Form, 
wo  der  Draht  über  eine  flache  und  runde  Dose. gewiekelt 
war.  Es  war  jedoch- unmöglich  mehr  als  eine  Drahtlage  za 
geben,  weil  die  Windungen  von  ded  runden  B^^gen  der 
Dose  unvermeidlich  abfielen. 

Mein  Galvanometer  ist  eine  Vervollkommnung  der  Ner- 
vander^scheu  Construction,  indem  durch  Anbringung  von 
Schildzapfen  wie  an  der  Kanone,  und  darauf  befestigten 
Schutzbrettchen  beliebige  Mengen  Druht  mit  vollkommner 
Festigkeit  der  Lage  aufgewickelt  werden  können.  Der 
Raum  für  die  Bewegung  der  Nadel  ist  mathematisch  nur 
so  grofs  als  er  eben  seyn  mufs,  nämlich  ein  flacher  cjlin- 
drischer  Raum,  nach  beiden  Dimensionen  etwas  gröfser  als 
die  Nadel,  damit  sie  nicht  anstreife.  Der  Rahmen,  worauf  der, 
mit  Guttapercha  in  Chloroform  gelöst,  getränkte  Draht  ge- 
wunden wird,  ist  auf  Taf.I  Fig.  14  im  Querschnitt,  in  Fig.  15 
von  oben  angesehen  dargestellt.     Man  läfst  zunächst  eine 
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flache  Ciose  aas  hartem  Holze  drehen^  auf , welche  eiu  eiiipas- 
seuder  Deckel  mit  dem  Ausschnitt  für  das  Einsetzen  der  Na- 
del  und  mit  den  Sobutzbrettcfaen  geg^en  df^s  Abgleiteii  der 
Drähte  p^ifst.    In  Fig.  14  ist  dieser  Deckel  samiiit  der  Fprm 
des  Aosatzes,  worauf  er  sits^t,  ^u  ersehen.    Fig.  16  zeiigt 
de»  ganzen  Rahmen  in  peirnpeetiviscfaei;  Ansiebt.    Auf  den 
einander  gegenüber  sitzenden  Sjehüdz^rpfen  sind  quadrati*- 
sehe  Brettcfaen  parallel  jooit  einander  bdestigt.    Den  Draht 
wickelt  man.  am  besten  auf,  während  der  Rahmen  2|uf  einer 
Drehbank   aufg^paoui  ist,  und  , um   die  Axe  der   Schild-' 
«apfeu  läuft.    Mau  b^hrt  zunächst  ein  kleines  Lqch  n^ben 
cduem  .dieser  Zapfen,  durch  das  Schutzbrett  und  führt  den 
Draht  hindurch.    Jetzt  setzt  taau  die  Drehjbank  in  Bewe^ 
gung  und  wickelt  ^en  Drahl;  in  dicht  gesdilossenen  Rin- 
gen um  idiese  cyUn^rischen  Z^p^n  bis  an  die.  Dose,  dann 
wioder.zurück)  und  so  ijinmerlort  bin  und  her.    £s  lauf^u 
nun  bald  die  Gewinde  über:  die  fl^cben  Böden  der  Dose» 
können  aber  niemals  abfallen,  weil .  der  tiefere  Baum  vq]U 
kommen  mit  Drahtgewinden  gefQllt  ist.    Endlich  .^ückt  man , 
bis  zur  Mitte  der  Dose  und  den  aUdort  angebracbteji  Schutz^ 
breitern  vor,  und  giebt  noch  ^o  viele  Lagen- darüber,  als 
dieüälfle  des  disponibein  Drafaties  oder  dieji.öh^  der  Schutz- 
bretteben  rerlaubt.    Man  hört  in  der  Mi^e  n^it  der  letzten 
hsi^e  auf  und   befestigt  das  freie  Ende  des  Drabtes  vor- 
läufig, damit  es  sich  nicht  leswickele.  'Man  wendet  nun 
den  Rahmen  auf  der  DreUiank  um,  und  wickelt  die  zweite 
Hälfte  ganz  genau  wie  die  erste,  indem  man  das  Ende  des 
Drahtes  durch  das  Schutzbrett  nahe  am  Schildzapfen  durch- 
führt.     Man    gtebt   natürlich  beiden   Seiten    eine  gleiche 
Stärke.     Zuletzt  verbindet  man   an   der   untern  Seite   der 
Galvanometerdose  die  beiden  freien  Enden  der  Drahthälf- 
ten durch  Löthen  oder  eine  Schranbenklammer.    Die  äufse- 
ren  Conturen  der  Drahtlägen  nehmen  die  in  Fig.  14  und  15 
durch   punktirte  Linien   angedeutete  Form   au.     Von   der 
Seite  angesehen  erscheinen  die  Drahtlagen  an  den  Schutz- 
brettern dicker,    von   oben   angesehen  an   der  Mitte   der 
Dose   dicker  zu  seyn.     Es  kommt  diefs  von   dem  in  der 
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Mitte  der  Windangen  eiDgeschlossenen  cylinderförmigeD 
leeren  Raam  hen 

Um  die  Wirkang  dieser  Methode  auf  VermehraDg  der 
AnzaU  der  Windungen  practiseh  zu  pröfen,  wickelte  ich  dn 
gewöhnliches  fiber  quadratischen  Rahmen  zwischen  Schutz- 
brettern gewickeltes  Galvanometer  auf.  Der  Draht  wog 
478,7  Grm.  und  war  503,34  Meter  lang.  Er  hatte  auf  dem 
Galvanometer  2278  Windungen  dargestellt.  Von  diesen 
Windungen  mafsen  die  inneren  kleinsten  0,170  Meter,  die 
ftuCseren  grOfsten  0,272  Meter,  also  mittlere  Länge  0,221  Met 
Bei  der  neuen  Bewickelung  mafsen  die  äufseren  Ringe  so 
viel  wie  früher,  die  inneren  auf  dem  runden  7"""  dicken 
Zapfen  befindliehen  nur  0,022  Meter,  wälzend  sie  früher 
0,170  Meter,  also  nahe  8  Mal  so  lang  waren^  Man  kann 
hieraus  schon  auf  eine  nothwendige  Vermehrung  d^  Win- 
dungen schliefsen.  Nun  wurde  derselbe  Draht  nach  der 
neuen  Methode  gewickelt,  und  zwar  für  dieselben  Nadeln, 
mit  demselben  Spielraum  wie  im  alten  Galvanometer,  und 
es  worden  3520  Windungen  bervoi^ebracht,  also  netto 
1242  Windungen  gewonnen,  abgesehen  davon,  dais  sie  der 
Nadel  in  jeder  Lage  viel  nSher  waren,  nSmlich  nur  um 
die  Holzdicke  der  Dosenwand  entfernt.  Die  erhMite  Em- 
pfindlichkeit des  neuen  Galvanometers  bei  gleidiem  Lei- 
tnngswiderstande  beruht  also  auf  den  zwei  Factoren  der 
verm^rten  Anzahl  und  der  Annäherung  der  Drabtwindnn- 
gen  gegen  die  Nadel.    Die  Vermehrung  der  Windungen 

IDA     ^<t^o 

mit  demselben  Drahte  verspricht  schon  einen  um  — ^r^ — 

oder  55  Proc.  höheren  Effect.  Ganz  wesentlich  ist  aber 
noch  der  Umstand,  daCs  die  Hauptmasse  der  Drahtwindun- 
gen über  und  vor  der  Spitze  der  Nadel  ist,  wo  sie  also 
auf  die  Drehung  der  Nadel  mit  dem  grüfsten  Hebelsarm 
der  Nadel  selbst  wirket.  Wahrscheinlich  würde  man  einen 
noch  höheren  Effect  erzielen,  wenn  man  das  Galvanometer 
in  der  Mitte  auf  eine  ziemliche  Breite  unbewickelt  Uefse, 
wodurch  man  die  ganze  Drahtmasse  über  und  vor  die 
Enden  der  Nadel  brächte. 
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Eine  noch  etwas  mehr  symmetrische  Form  eines  nach 
demselben  Prindp  dargestellten  Galvanometers,  welches  ich 
jedoch  noch  nicht  ausgeführt  habe,  ist  in  Fig<  17  Tai  I  im 
senkrechten  Qnerscbni^  dargestellt.  Die  innere  Nadel  oder 
Nadeln  bewegen  sich  in  einem  kugelförmigen  Raum.  Die 
beiden  Halhkugeln  sammt  ihren  Schildzapfen  sind  auf  der 
Drehbank  aus  hartem  Holze  dargestellt  Die  Zapfen  kön- 
nen durchbohrt  seyn,  in  welchem  Falle  man  die  Nadel 
in  ihrer  gröfsten  Ablenkung  als  einen  runden  Fleck  von 
aufsen  sehen  kann,  wenn  man  auf  die  entg^engesetzte 
Seite  eine  weifse  beleuchtete  Fläche  aufstellt. 

Die  inneren  Nadeln  von  ungerader  Zahl  nehmai  nadi 
dem  Durchschnitt  der  Kugeifläche  nach  beiden  Seiten  ab; 
eine  einzige  äuCsere  Nadel  von  stärkeren  Dimensionen  asta- 
sirt  sämmtliche  innere  Nadeln  beinahe«  Etwas  Restkraft 
lasse  ich  gerne  dem  Nadelsjrstem,  weil  die  beinahe  voll- 
kommen asiatischen  Systeme  die  von  Dubois  ent wicket 
ten  Gi^rieen  und  eine  wahrhaft  krankhafte  Empfindlichkeit 
zeigen.  Auch  könnte  man  die  inneren  Nadeln  durch  eine 
krdsrunde  flache  Stahlscfaeibe  ersetzen,  welche  der  Quere 
nach  magnetisirt  wfirde.  Die  Aufwick«lung  der  Drähte 
geschieht,  wie  bei  dem  vorigen  Galvanometer,  von  dem 
äufsersten  Ende  der  Schildzapfen  anfangend.  Jede  Draht- 
lage ohne  Ausnahme  stellt  einen  voUkommnen  Cylinder 
dar.  Die  äuCsere  Form  der  Gewinde  ist  hier  ganz  regel- 
mäfsig  gerade,  nämlich  ebenfalls  ein  Cylinder,  wodurch 
die  äufsere  gerade  Nadel  sich  den  Gewinden  sehr  nähern 
kann.  Die  Verbindung  der  beiden  Drahthälften  geschieht 
durch  zwei  federnde  Kupferplättchen.  Man  kann  dadurch 
die  beiden  Hälften  jederzeit  trennen  ohne  am  Apparate 
etwas  zu  ändern.  Der  getheilte  Kreis  liegt  auf  den  oberen 
Kanten  der  Schutzbretter,  und  der  ganze  Apparat  steht 
auf  den  unteren  Kanten  derselben  unter  einer  Glasglocke. 
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X.     Meteorologische  Untersuchungen; 
von  Dr.  F.  J^ et  tin. 

Vorgetragen  in  der  physikalischen  Gesellschaft  ku  Berlin  am 
2ten  und  löten  Mai  1856. 


Wo  benachbarte  Thoile  der  Erdoberfläche  verschiedea 
erwärmt  sind,  müssen  Luftströmungen  entstehen»  die  ihrem 
Wesen  nach  wahre  Circulationen  darstellen.  Von  der  käl- 
teren Gegend  her  bewegt  sich  die  Luft  mit  einer  gewisse^ 
Geschwindigkeit  nach  der  wärmeren,  steigt  hier  auf,  fliefst 
oben  mit  gleicher  Ge8chwin<%keit  und  in  entgegengesetz- 
ter Richtung  zurück,  sinkt  allmählich  wieder  zu  ^  Bodeq, 
um  von  neuem  den  Kreislauf  zu  beginnen. 

Berücksichtigen  wir  nun  die  geographische- Lage  der 
Europäischen  Halbinsel,  die  im  Osten  weit  ausgedehnten 
Ländermassen  Rufelands  und  West  «Asiens,  das  westlich 
gelegene  grofse  Atlantisdie  Meer,  berücksichtigen  wir  fer- 
ner, dafs  das  Land  im  Sommer  sieh  mehr  erwärmt,  m 
Winter  stärker  erkaltet,  als  das  Meer,  so  finden  wir  die 
Bedingungen  zu  einer  Luftcirculatiou  gegeben,  in  deren 
Bereich  wir  uns  befinden,  und  die  nach  Art  der  Moussoa« 
2  Mal  im  Jahre  ihre  Richtung  umkehrend  in  obiger  Weise 
vor  sich  gehen  mufs. 

Im  Winter  nämlich  wird  sich  die  Luft  unten  von  dem 
stärker  erkalteten  Lande  des  Ostens  zum  wärmeren  Ocean 
und  oben  zurück,  im  Sommer  umgekehrt  unten  von  der 
nunmehr  relativ  kälteren  See,  nach  den  erhitzten  Ebenen 
Rufslands  und  West- Asiens  und  oben  zurück  bewegen. 
Es  schien  mir  der  Mühe  werth,  vorerst  nachzuforschen,  in 
wieweit  sich  diese  moussonartige  Circulation  in  dem  Gange 
der  meteorologischen  Instrumente  bemerkbar  machen  würde. 

Ich  verfolgte  deshalb  denselben  während  der  letztver- 
tlossenen  Jahre  und  theile  die  aus  den  Beobachtungen  ge- 
wonnenen Resultate,  so  weit  sie  gerade  Bezug  auf  den 
angeregten  Gegenstand  der  Untersuchung  haben,  mit. 
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.  Dte  Beobachluiigen,  täglieh  tia  venchiedenen  Zeiten  au- 
geatelU»  warden  der  Be^aemlicbkeit  und  leichteren  Ueber«^ 
8idit  wegen  graphisch  verzeichnet,  und  die  den  Resultaten 
zam  Grunde  liegenden  Mittel  bestiinint  durch  planimetri^ 
sdie  Ausmeasung  dieser  Zeichnungen. 

Es  wurden  auf  Streifen  Papiers  von  circa  4''  Breite  und 
31''  Länge  in  verschiedenen  Höhen  horizontale  Linien,  die 
Abscissen  darstellend,  gezogen,  dieselben  durch  senkrechte 
Liuien  in  gleichen  Zwischenräumen  von  etwa  T',  entsj^ re- 
chend den  28  bis  31  Tagen  eines  Monats  getheilt  In  be^ 
kannteir  Weise  wurden  nun  die  Ordinaten  .nach  den  Beob- 
achtungen des  Barometers  etc.  eingetFagen,  nach  ihnen  die 
Curven  verzeichnet,  und  die  Zeiten,  wo  der  Wind  wech- 
selte, durch  senkrechte,  alle  Curven  durchschneidende  Li- 
nien angedeutet. 

Mittelst  eines  für  diesen  Zweck  bequem  eingerichteten 
Planim^ers  *)i  von  dessen  Genauigkeit  ich  mich  überzeugt 
hatte,  mafs  ich  nun  Monat  für  Monat,  die  den  acht  Wind- 
richtungen zugehörigen  Flächeninhalte  der  doreh  die  Baro- 
meter und  Thermometercurven  etc.  begränzteu  Stücke,  wobei 
das  Abscissealineal  des  Plantmeters  auf  einer  detshalb  ange- 
brachten Theilung  zugleich  die  entsprechenden  Zeiten  anr 
gab;   durch  Division   der  Flächeninhalte  J  durch   die  Zei* 

ten  T  bestimmte  ich   die   mittleren   Höhen  -^,   schliefsitch 

suchte  ich  die  Constauten,  um  die  gefundenen  Verhältnifs- 
zablen  zu  reduciren  auf  die  unserer  Anschauung  geläufigen 
Maafse. 

Ehe  die  Division  vorgenommen,  wurden  sowohl  die  Zeit- 
wie  auch  die  Inhaltsangaben  des  Planimeters,  um  mich  so 
auszudrücken,  applanirt.  Um  z,B,  Süd  zu  bestimmen,  wurde 
das  Mittel  von  S  und  SO  einerseits,  das  Mittel  von  S  und 
SW  andererseits,  von  den  so  erhaltenen  Werthen  des  SSO 
und  SSW  das  Mittel  als  der  richtigere  Werth  des  Süd 
genommen. 

1)  S.  die  Beschreibnag  eines  ahnliehen  Planiioeters  in  Dingl.  Polyt.  J. 
Bd.  116,  S.  424. 
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Diefe  y erfahren  ist  noth wendig ,  da  man  bei  dem  viel- 
fachen Wechsel  der  Winde  unni(^lich  genau  die  Momente 
der  Veränderung  angeben  kann,  und  mancher  Wind  auf 
diese  Weise  als  Süd  z.  B.  notirt  war,  der  schon  südtet- 
lieh  oder  südwestlich  wehte.  Die  Quotienten  der  nidit  ap 
planirten  Inhaltswerthe  durch  die  Zeiten  bilden  deshalb, 
wenn  man  sie  graphisch  darstellt,  Zickzacklinien,  während 
dieselben,  nachdem  die  Applanation  vorgeuommen,  Curven 
bilden,  bei  denen  sich  das  Gesetzmäfsige  des  Steigens  und 
Fallens  deutlicher  zeigt,  und  die,  wo  sie  aboonne  Hervor- 
ragungen bilden,  sicher  auf  zufällig  eingeschlichene  Rechen-* 
fehler  jederzeit  aufmerksam  machten. 


f.    Zeitdauer  der  Winde. 

Die  Zeiten  der  verschiedenen  Winde  bilden  im  drei^ 
)ährigen  Mittel  eine  Curve,  die  zwei  Maxima  hat,  eins  für 
West,  eins  für  Ost. 

Die  Yerhältnifszahien  der  Zeiten  2*  sind  nämlich 
für        SW    W  NW     N      NO     O      SO      S 
173  202  155  117  129  147  127  119. 
Vergleicht  man  die  Zeitdauer  dar  Winde  in  der  kälteren 
Jahreshälfte  mit  der  in  der  wärmeren,  so  ergiebt  sich  Fol* 
gendes: 

Es  ist  r  für  SW  W  NW  N   NO    O    SO    S 

in  den  Monaten  Dec 

bis  incl.  März       =162  183  140  108  145  178  136  113 
in  den  Monaten  Mai 

bis  incl.  Sept.       =184  222  168  126  127  119  107  118 

In  den  kälteren  Monaten  herrschen  demnach  Östliche^ 
in  den  wärmeren  westliche  Winde  vor,  ein  Yerfaältnifs, 
welches  unmittelbar  auf  das  Daseyn  einer  moussonartigen 
Circulation  schliefsen  läfst.  Nehmen  wir  an,  die  unteren 
und  oberen  Circulationen  flössen  ungestört  übereinander, 
so  würde,  falls  der  erwähnte  Land-Meerwind  allein  für 
sich  bestände,  im  Winter  unten  Ost  oben  West,  im  Som- 
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mer  unten  West  und  oben  Ost  weben  müssen.  AHein  die 
Polar- AequdrtorialstrOmnng^dnrebsetzt  denselben  wftbrend 
des  ganzen  Jabres  immer  m  derselben  Richtung  und  so 
werden  sieb  gewisse  Combinationen,  sowobi  der  unteren, 
wie  aucb  der  oberen  Tbeile  dieser  Ctrculationen  bilden 
müssen. 

Im  Winter  (Taf.  Ill  Fig.  1)  wird  der  untere  östliche 
Landwind  B  den  Polarstrom  Ay  der  eine  nordnordösdicbe 
Richtung  bat,  weiter  nach  Ost  (C),  der  vom  Meere  zurück- 
kehrende obere  Weststrom  5  ebenso  den  oberen  südsüd- 
westlicheu  Aequatoriftlstrom  (a)  noch  mehr  nach  West  zu 
lenken  (etwa  nach  c). 

Im  Sommer  (Fig.  2  Taf.  III)  wird  der  westliche  untere 
Meerwind  B  den  Polarstrom  A  mehr  nach  Westen  zu  ab- 
lenken (etwa  nach  C),  während  der  über  Asiens  heifsem 
Boden  aufgestiegene  und  oben  zum  Meere  zurückfliefsende 
Theil  b  den  oberen  Aequatorialstrom  a  mehr  nach  Ost  hin 
(etwa  nach  c)  umbiegen  wird.  Dabei  werden  sich  im  Som- 
mer die  beiden  Circulationen  mehr  stören  wie  im  Winter, 
weil  sie  in  jener  Jahreszeit  in  einem  Winkel  von  circa 
90° -f- 224-**  aufeinanderstofsen,  während  im  Winter  die 
Richtungsrerscbiedenbeit  90°  —22^°  beträgt. 

Flössen  also  beide  Strömungen  vereinigt  ungestört  über- 
einander, so  würden  wir  im  Winter  unten  im  Mittel  etwa 
ONO,  oben  WSW,  im  Sommer  unten  NW  und  oben  SO- 
Wind  haben.  Im  Frühling  und  Herbst,  als  zu  den  Zeiten,  wo 
der  Land-Meerwind  umsetzt,  würde  die  Polar -Aequato- 
rialcirculation  allein  herrschen,  dso  unten  NNO  oben  SSW 
wehen  müssen. 

Dnrdi  das  sich  Ineinandermischen  der  oberen  und  un- 
teren Luftschichten  in  unserer  gemäfsigten  Zone,  durch  das 
dabei  stattfindende  Ablenken  und  Abgelenktwerden  der  ei- 
nen durch  die  andern  entsteht  jene  unendliche  Mannigfal- 
tigkeit der  Windrichtungen,  die  aber  nichts  destoweniger, 
)e  umfassendere  und  genauere  Beobachtungen  zu  Gebote 
st^en ,  um  so  deutlicher  ihren  eigentlichen  Ursprung  er- 
kennen lassen. 
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II.    Das  Barometer. 

Der  höchste  Barometerstand  ist  bekaiuitHch  im  Jährest 
mittel  den  norddordöstliehen ,  der  tiefste  den  Südsfidwest» 
winden  eigen;  das  baromefrisehe  Maximum  entspridit  der 
Richtung  des  Polar«,  das  Minimum  der  des  Aeqoatorial- 
stroms  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Lage  der  barometrischen 
Extreme  entspricht  der  Biditung,  in  welcher  die  Polar- 
Aeqaatorialdrctflation  "^or  sich  geht.         ' 

DemgemSfs  würden,  wenn  nor  allein  ein  osiwestlicher 
Land  *  Meerwind  bestände,  die  Lage  der  barometrischen 
Extreme  alsdann  der  Richtnng  dieser  moussonärtigen  Cir- 
culation entsprechen,  d.  h.  im  Winter,  wo  der  untere 
Strom  vom  kälteren  östlichen  Lande  zum  wärmeren  west- 
liehen Meere  sich  bewegt,  würden  östliche  Winde  den 
höchsten,  westliche  den  tiefsten  Barometerstand  ^»  und 
umgekehrt  im  Sommer,  wo  der  untere  Strom  vom  kälte- 
ren Meere  zum  wärmeren  östlichen  Lande  äiefst,  würden 
alsdann  Westwinde  den  höchsten,  Ostwinde  den  tiefsten 
Barometerstand  mit  sich  führ^Q. 

Stellte  man  also  die  Barometerstände  für  die  verschie- 
denen Winde  graphisch  dar,  so  würde  man  Curven  erhal- 
ten, deren  Maximum  und  Minimum,  wenn  nur  allein  die 
Polar ^Aequatorialströmung  bestände,  für  alle  Jahreszeiten 
in  Nordnordost  und  Südsüdwest  gelegen;  wenn  aber  an* 
dererseits  nur  allein  die  ostwestlibhe  moussonartige  Circu- 
lation stattfände,  für  den  Winter  in  Ost  und  W^est,  für 
den  Sommer  in  West  und  Ost  befindlich  seyn  würde. 

Wenn  aber  beide  Strömungen  nebeneinander  d.  h.  gleich- 
zeitig bestehen,  so  wird  man  Curven  erhalten,  die  aus  der 
Curve,  welche  dem  Polar -«Aequatorialstrom  angehört,  und 
aus  denen,  welche  dem  wechselnden  Land -Meerwinde  zu- 
g^ehören,  zusammengesetzt  sind. 

Combinirt  man  die  Curven  des  letzteren  mit  der  des 
Polar- Aequatorialstromes,  so  wird  im  Winter  das  Ma- 
ximum zwischen  Ost  und  NNO,  das  Minimnm  zwischen 
West  und  SSW,  im  Sommer  ersteres  zwischen  West  und 
NNO,  letzteres  zwischen  Ost  und  SSW  zu  liegen  kommen. 
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Zu  zwei  Zeiten  des  Jahres  aber,  in  der  Nähe  der  Aequi- 
uoctien,  wo  der  Mousson  umsetzt,  also  gar  nicht  vorhan- 
den ist,  werden .  Masimum  und  Mtuhnum  in  NNO  und 
SSW  entsprechend  der  Richtung  des  unveränderten  Polar- 
Aequatorialstronis  verbleiben. 

Mit  anderen  Worten:  das  barometrische  Maximum,  wäh- 
rend der  Aequinoctien  in  NNO  gelegen,  wird  in  Folge 
des  Land -Meerwindes  im  Winter  nach  Ost  zu,  im  Sommer 
mehr  nach  West  zu,  und  umgekehrt  das  Minimum,  wäh- 
rend der  Aequinoctien  in  SSW  befindlich,  im  Winter  mehr 
nach  West,  im  Sommer  melir  nach  Ost  hin  gelegen  seyn 
müssen. 

iOie  Resultate  der  während  dreier  Jahre  (vom  1.  Sept. 
1852  bis  1.  Sept.  1855)  angestellten  Beobachtungen  des 
Barometerstandes  ergeben  nun,  dafs  dem  wirklich  so  ist 

Ich  gebe  hier  die  durch  das  Planimeter  gemessenen  ba- 
rometrischen Flächeninhalte  (J)  die  dazugehörige^  Zeiten  T 
und  die  Quotienten  ==^  als  die  Verbältnrfszahlen  der  mtttr 
leren  Barometerhöhen.  Dabei  umfafst  der  Hterbst  die  Mo- 
nate Sept. '  Oct.  Nov. ,  der  Winter  Dec.  Jan.  Febr. ,  der 
Frühling  März  April  Mai,  der  Sommer  die  Monate  Jnni 
Juli  August. 

Dreijährige  Mittel. 
SW    W    NW      N     NO      O      SO      S 
T=  199  204  123    70  112  173  149  136  Herbst 
172  190  139    96  123  168  145  124  Winter 
139  176  179  184  166  129  105  100  Frühling 
183  238  181  117  115  117  109  115  Sommer 
J=  642  702  459  280  443  672  535  424  Herbst 
562  629  458  319  439  607  500  404  Winter 
438  599  662  701  634  472  347  309  Frühling 
634  856  674  444  429  423  371  385  Sommer 
4^=  322  345  374  400  3^  389  359  312  Herbst 


F 


327  330  329  332  357  361  345  325  Winter 
314  340  370  380  382  366  331  309  Frühling 
347  357  372  379  372  361  340  335  Sommer 
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und  fürs  ganze  Jahr 
sw  "w  irw  N    NO    o    so    s 
7s  173  202  155  117  129  147  127  119 

J SS  569  696  563  436  486  543  438  380 
i;  =  329  342  363  372  376  369  345  320 

326 
Der  ReductioDsfactor  ffir  Linien  iet  =  -|^y  auCserdem 

mnb  man  noch  2T  hinzuaddiren.    Man  erhält  also 

27" -I- 
^X-^=  IIT'  IV  13,8  14.7  14,5  14^  13,2  ll,5'"Herbst  ifFif.6 
12,1  12,1  12,1  12,2  13,1  13^3  12,7  12,0  Winter  aFig.6 
11,6  12,5  13,6  14,0  14,1  13,5  12,4  11,4  Frahliiigcri9.6 
12,8  13,1  13,7  14,0  13,7  13,2  12,5  12,3''  Sommer  ( Flg.  6 
12,r'  12,6  13,3  13,7  13,8  13,6  12,7  11,8'"  Jahr      «Fig.6 

Das  Maximum  oscillirt  ums  Jahresmittel,  erreicht  im 
Sommer  die  g;röCste  westliche,  im  Winter  die  gröfste  öst- 
liche Ablenkung  y  im  Herbst  und  Frühling  geht  es  durch's 
Jahresmittel;  ihm  entsprechend  wandert  das  Minimum  im 
Sommer  mehr  nach  Osten,  im  Winter  mehr  nach  Westen 
hin  und  liegt  in  den  Aequinoctialjahreszeiten  zwischen  Süd 
und  Südwest 


III.    Daa  Thermometer')* 

Dem  barometrischen  Maximum  analog  wird  das  ther- 
mometrische  Minimum  im  Lauf  des  Jahres  von  der  östli- 
chen auf  die  westliche  Seite  der  Windrose  wandern  müs- 
sen und  zweimal,  etwa  zur  Zeit  der  Aequinoctien  das  Jah- 
resmittel erreichen.  Man  übersieht  diese  Wanderung  des 
Minimum  am  besten,  wenn  man  die  dreijährigen  Mittel 
der  einzelnen  Monate  mit  einander  vergleicht.  Es  waren 
in  denselben  die  Zeiten  (T) 

1)  Die  graphischen  Zeichnungen  des  Thermometerstandet  sind  entworfen 
nach  den  in  der  Beritner  Vossischen  Zeitung  mitgetheilten  Beobacfatongen. 
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iÖrSW    W    OW     N    NO      O      SO     S 
7=  212  258 .158    81  111  132    94  104  Sept. 
216  181  103    58    86  171  190  183  Oct. 
169  171  108    72  138  215  162  120  Nov. 
246  216  105    59  108  147  140  175  Dec. 
139  171  134    88  129  217  197  123  Jan. 

131  184  178  141  133  140 .  98    74  Febr. 
124  173  174  180  215  172    84    72  M«r« 

132  216  226  171  102  102  116    87  April 
162  139  137  200  180  113  115  141  Mai 
149  211  180  140  143  137  103    87  Jnoi 
205  224  149  105  119  113  120  151  JaU 
194  278  215  105    82  102  103  108  Ang. 

Der  Kürze  wegen  lasse  ich  die  Fljicbeninhalte  /  fort 

und  fOfare  gleich  die  Qaotienten  -^  an.    Der  Rednctions- 

326 
factor  für  Grade  Reaunuir  ist  -^.    Es  war  nan 

SW      W      NW       N        NO       O         SO        S 
10,5»  10,1»    9,6«  10,2°  11,5«  11,5»  10,9»  10,5»Sept. 
7,6     7,1     5,7     5,1     5,9     6,3     6,9     7,5  Oct.  Fig.  7  d 

3.2  2,7     2,4     2,1      1,7     1,8     2,4     3,2  Nov. 
+  5,5  +4,5  +1,7  -2,3  -2,5  -1,5  +0,1  +4,0  Dec. 

+ 1,4  +1,1  +«,1  -1,8  -2,1  -0,8  +0,2  +1,0  Jan.  Fig.  7  a 

- 1,7  -1,7  -.2,4  -3,5  -4,3  -3,9  -3,2  -2,6  Febr.    »    o" 

+  2,5  +1,9  +0,5  -0,8-1,1  -0,7  +0,1  +1,6  März 

5.3  5,0     4,2     4,0     4,3     5,4  6,2     6,5  April  Fig.  7o 


d,7 

9,4 

8,8 

9,2 

9,9 

10,8 

11,1 

10,4  Mai 

12,8 

12,1 

12.0 

13,0 

14,4 

14,8 

14,8 

14,0  Juni  . 

13,8 

13,6 

13,8 

15,4 

15,6 

15,5 

15,4 

14,8  Jali  Fig.  76 

13,2 

12,8 

12,7 

13,4 

13,4 

13,4 

14,1 

14,1  Aug. 

Im  October  und  April  sind  die  nördlichen  Winde  die 
kältesten,  im  hohen  Sommer  die  westlichen  und  nordwest- 
lichen,  im  Winter  die  nordöstlichen  und  östlichen,  ent- 
sprechend der  Einwirkung  des  ostwestlichen  Land -Meer- 
windes.   Auffallend  erscheint  die  grofse  Wärme  der  nard- 

PoggendorfPa  Annal.  Bd*  XGIX^  8 
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östlichen  Winde  im  Sommer  und  der  südlichen  und  süd- 
westlichen im  Winter,  da  man  die  Wärmemaxima  im  Som- 
mer mehr  nach  Südosten  hin,  im  Winter  fnehr  nach  We- 
sten hin  gelegen  erwarten  sollte. 

Offenbar  hSngt  diese  Abweichung  ab  von  der  Beschaf- 
fenheit des  Himmels,  von  seiner  Klarheit  und  Bewölkung. 

Man  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn  man  den  Ein- 
flufs  derselben  auf  die  Beobachtungen  beseitigt  und  die 
alsdann  erhaltenen  ideellen  Temperaturen  der  Winde  mit 
den  beobachteten  vergleicht.  Eliminiren  läfst  sich  aber  der 
Einflufs  der  Bewölkung  dadurch,  dafs  man  die  Wärme 
der  Winde  bei  ganz  bedecktem  Himmel  für  sich  mifst, 
ebenso  die  WSrme  derselben  bei  klarem  (oder  wolkigem) 
Himmel  und  von  beiden  Werthen  das  arithmetische  Mittel 
nimmt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  die  ideellen  Tempera- 
turen der  Winde,  bei  denen  während  der  halben  Zeit  be- 
deckter und  der  halben  Zeit  klarer  Himmel  war,  wo  also 
weder  der  eine  noch  der  andere  überwiegt,  und  der  ein- 
seitige Einflufs  der  Heiterkeit  oder  der  Bewölkung  aufge- 
hoben ist. 

Ich  habe  dergleichen  Temperaturbestimmungen  für  die 
entgegengesetzten  Jahreszeiten  (Sommer  und  Winter)  des 
letzt  verflossenen  Jahres  vorgenommen  und  theile  hier  die 
Resultate  mit. 

Fur  klaren  Hicnmel  (heiter,  Wolken  und  Sonne)  war 
SW     W      NW      N       NO       O       SO        S 
«=    58     93     80     41      51      69     45     30  Winter  |« 
132    128     80      70    104    105    100    113  Sommer  55 
f=-17  -19  -28  -29  -67  -89  -50  -19  Winter 
+293   292    194    181    264   260   239   256  Sommer. 

Die  Quotienten  ^  durch  Multiplication  mit  dem  Factor 
-^  ZU  Graden  Reaumur  reducirt 

t  ^  W 
-1,8«  -1,2«  -2,2*  -4,3*  -8.r  -7,9»  -6,8*  -3,9  Winter  Pig.8.  IT.  c. 
+13,€    13,9    14,S    15,8    15,5     15,2    14,6    13,9  Sommer  Fig.  8.  I.  c. 
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Fur  bedeciilen  .{hey^öWien)  Uimme). 

SW    W  NW      N       NO      O       SO       S 

1=  139  148  78     36     55     65     66     89  Winter 

61     83  60      31     23      18     24     36  Sommer 

;=;+16     11  --  5  --28  -44-46  -14  +11  Winter 

Hhl27  160  105     54  .  47     42     54      79  Sommer. 
_^     326_ 
t'  ^   20  ~ 

+0,7«  +0,5«  -0,4«  -4,75  -4»Ö'  -4,3'»  -1.3«  +0,7«  Winter  Fig.  8.  1!.  rf. 
+12,7    11,8    10,7    10,6    ia,5    14.2    13,6    13,4    Sfunmer  PJg.  8,  I.  if. 

Die  arithmetischen  Mittel 

^W  '^   20  ^  I'  *^   20/~  , 

-0,5«  -0,4«  -1,2«  -r4,5«  -6,0«* -6,1*  -4,0«  -1,5«  Winter  Pig.  8.  II.  a. 
+  13,2     12,9     12,8     13,3    14,0    14,6    14,1     13,8    Sommer  Fig.  8.  L. «. 

Fur  die  Temperaturen  der  Winde  uberh«upt  (plaoimelriscbe  Miui'l). 

i-^i'       326  _ 

t-ht'  ^   20  ~ 

0.0«  ^0,2«  -1,3«  -4,6«  -6,4«  -6,2«  -3,5«  -0,4«  Winter  Fig. 8.  11.6, 
+13.3    13,1    13.1    14.2    15.0  15,0    14,4    13,7   Sommer  Fig.  8.  1.4. 

Vergleicht  man  die  Curvea  a  und  6,  so  bemerkt  man« 
dafs  durch  die  vorherrschende  Klarheit  des  Himmels  bei 
nördlichen  Winden  wegen  der  nun  stärkeren  Sonnenstrah- 
lung das  Maximum,  welches  eigentlich  nach  SO  hin  ge- 
legen sejn  sollte,  dem  Norden  genähert,  dafs  umgekehrt 
im  Winter  durch  die  vorherrschende  Trübheit  des  Himmels 
bei  südlichen  Winden  wegen  der  verhinderten  Ausstrahlung 
das  Maximum,  welches  westlich  gelegen  sejn  sollte,  dem 
Süden  genähert  wird;  d.  h.  im  Sommer  werden  nördliche 
Winde  durch  Insolation,  im  Winter  südliche  durch  ver- 
hinderte Ausstrahlung  wärmer. 

Die  Minima  werden  weniger  verändert,  wie  man  siehf^ 
weil  im  Sommer  beim  Wehen  des  combinirten  Polarstroms 
und  Westmeerwindes,  im  Winter  beim  Wehen  des  combi- 
nirten Polarstroms  und  Ostlandwindes  ungefähr  gleich  häufig 
klarer  und  bedeckter  Himmel  vorhanden  ist.   In  der  Gegend 
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der  MiDima  fallen  sowohl  im  Winter  als  auch  im  Sommer 
planimetrisches  (6)  und  arithmetisches  (a)  Mittel  fast  zusam- 
men; in  der  Gegend  des  Maxima  entfernen  sich  beide,  im 
Sommer  nähert  sich  ersteres  der  Curve  fQr  heitern,  im 
Winter  derselben  für  bedeckten  Himmel.  Man  wird  also, 
wenn  man  die  wirkliche  Wärme  der  Winde  bestimmen 
will,  der  Wahrheit  näher  kommen,  wenn  man  im  Sommer 
bei  bedecktem  Himmel,  im  Winter  bei  klarem  Himmel 
beobachtet. 

Wollte  man  nach  Analogie  dieser  Beobachtungen  die 
Curven  in  Fig.  7  Tat  HI  für  die  Sommer-  und  Wintermo- 
nate so  darstellen,  wie  sie  seyn  würden  nach  beseitigtem 
Einflufs  der  Himmelsbeschaffenheit,  so  würden  sich  die- 
selben etwa  so  gestalten,  wie  diefs  die  punktirten  Linien 
bei  b  a  und  4X^  angeben. 

Die  Wärme  der  Winde  wird  also  durch  die  Beschaf- 
fenheit des  Himmels  modificirt;  beseitigt  man  den  störenden 
Einflufs  der  letztern,  so  zeigt  sich,  dafs  im  hohen  Sommer 
die  gröfste  Kälte  etwa  bei  nordwestlichen,  die  gröfste 
Wärme  bei  südöstlichen  Winden  herrscht,  dafs  im  hohen 
Winter  dagegen  die  ostnordöstlichen  Winde  die  kältesten, 
die  westsüdwestlichen  die  wärmsten  sind. 

IV.    Feuchtigkeit. 

Die  den  Feuchtigkeitsbestimmungen  zum  Grunde  lie- 
genden Beobachtungen  sind  gleichfalls  den  Angaben  der 
Yossischen  Zeitung  entnommen.  Ich  habe  aber  nicht  ein- 
zeln für  jede  angegebene  Beobachtung  des  trockenen  und 
feuchten  Thermometers  den  Wasserdampfdruck  und  dar- 
aus dann  für  die  verschiedenen  Winde  die  Mittel  bestimmt, 
sondern  summarisch  aus  den  mittleren  Temperaturen  und 
den  Unterschieden  dieser  und  der  mittleren  Temperaturen 
des  feuchten  Thermometers  für  die  verschiedene  Jahreszei- 
ten und  Winde  denselben  berechnet.  Ich  wählte  diese 
letztere  Zeit  sparende  Methode,  weil  die  Resultate  da,  wo 
ich  probeweise  nach  beiden  Methoden  den  Dampfdruck  be- 
stimmte, nicht  bemerkenswerth  differirten. 
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Die  Unterschiede  der  Flacheniuhalte  des  trockuen  und 
feuchten  Thermometers  (Diff.  J)  für  die  Tcrschiedeuen  Jah- 
resseiten waren  im  dreijährigen  Mittel: 


sw 

W   NW     N     NO      0      SO      S 

Diff.  /  =s  38 

38    22    13    18    26    24    25  Herbst 

16 

18    14      8    10    13    12    11  Winter 

31 

35    38    44    38    26    34    29  FrDbling 

48 

59    48    39    42    41     35    33  Sommer 

die  Zeiten  (T) 

wie  beim  Barometer  angegeben. 

3^6  ^  D!J  J  j^  R^3„„,„r  Qpjjjg^ 

=  1,2«  1,1^  1,1°  1,1**  1,0«  0,9<»  1,0<>  1,1«  Herbst 
0,5    0,6   0,6   0,5    0,5    0,5   0,5   0,5     Winter 
1,3    1,2   1,3    1,5    1,4    1,2   2,0    1,8    Frühling 
1,6    1,5    1,6   2,0   2,2   2,1    2,0    1,8    Sommer 
Die  Temperaturen  der  Winde  waren  während  dersel- 
ben Zeit  = 
SW   W        NW       N  NO        O  SO         S 

7,4«  7,2«     6,4«     6,1«     6,0«     5,8«     6,1«     7,0«  Herbst 


3,4    1,4   -0,6 

-2,7    -3,0 

-1,8 

-0,6    +1,7    Winter 

6,2    5,0      4,2 

3,6      4,0 

4,3 

6,4      7,1   Frühling 

13,3  12,8    12,8 

13,8     14,6 

14,7 

14,8     14,5    Sommer. 

Aus    obigen 

Differenzen 

und 

den    eben   angeführten 

Temperaturen  sind  dann  nach  den  in  Karsten's  mecha- 
nischer Naturlehre  enthaltenen  Tabellen  die  Spannkräfte 
des  Wasserdampfes  für  die  verschiedenen  Winde  bestimmt 
worden. 

Es  ergaben  sich  dieselben 
im  Herbst  =  3.06'"  3,02"'  2,80'"  2.70'"  2,78"'  2,82"'  2,85'"  3,00"'  if  Fig.  9 
im  Winter  2,37  1,98  1,62  1,36  1,32  1,47  1,70  2,04  a  Fig.  9 
im  FrühliDg  2,59  2,43  2,20  1,99  2,06  2,22  2,34  2,60  cFig.9 
im  Sommer  4,95  4,80  4,72  4,85  5,02  5,13  5,32  5,27  b  Fig.  9 
Jahresmittel      3,15    3»02    2,66    2,43    2,39    2,47    2,61    3,03 

Das  Minimum  wandert  im  Sommer  auf  die  westliche 
Seite  der  Windrose,  im  Winter  auf  die  östliche,  im  Früh- 
ling und  Herbst  liegt  es  im  Jahresmittel,  nämlich  in  !NNO. 
Ebenso  rückt  das  Maximum  im  Sommer  nach  SO». im  Win- 
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ter  m^hr  nach  West,  and  geht  in  den  Aequinoctialjahres« 
Zeiten  durch  SSW,  d.  h.  durdis  Jahresmittel. 

Ich  gebe  hier  noch  die  dreijährigen  Mittel  der  einzel- 
nen Monate,  um  den  Gang  der  Maxima  und  Minima  im 
Laufe  des  Jahres  deutlich  verfolgen  zu  können. 

Es  war  Diff.  / 

SW     W     NW      N       NO       O  SO  S 

für  September  =  51     61     36     18     30     37  25  25 

October          40     29     15       9     13     28  35  36 

November       23     24      16     11      10     12  13  16 

December        20     19      10       6       9     12  11  14 

Januar             13     17      13       8     10     18  17  11 

Februar           14     20      11      11        9      11  9  7 

MSrz               14     20     22     15     12     13  9  8 

April               25     42     50     44     29     33  42  27 

Mai                 55     42     42     68     72     51  43  43 

Juni                 39      51      50     54      65     60  42  29 

Juli                  58     61      44     37     41     37  38  46 

August            47     66     50     26     20     25  26  26 

T  (die  Zeit)  wie  S.  113  angegeben. 

al80-^r-X^ 

für  September  =1,5°  1,4»  1,4°  1,4°  1,7°  1,7°  1,6°  1,5» 

October          1,1     1,0    0,9     1,0    0,9     1,0  1,1  1,2 

November      0,8    0,9    0,9    0,9    0,5    0,3  0,5  0,8 

December       0,5    0,5     0,6     0,6     0,5     0,5  0,5  0,5 

Januar             0,6    0,6     0,6    0,6     0,5     0,5  0,5  0,5 

Februar          0,6    0,7    0,6    0,5    0,4    0,5  0,5  0,6 

März               0,7    0,7    0,8    0,5    0,3    0,4  0,7  0,7 

April               1,2    1,2     1,3    1,6    1,7    2,0  2,2  1,9 

Mai                 2,1     li»    1,9    2,1    2,4    2,7  2,3  1,9 

Juni                1,6    1,5     1,7     2,4    2,8    2,7  2,5  2,1 

Juli                 1,8    1,7     1,8    2,1     2,1    2,0  2,0  1,9 

August           1,5     1,5     lj4    1,5     1,5    1,5  1,5  1,5 

und  danach  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  berechnet 
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SW 

W      NW       N 

HO 

0 

SO 

s 

für  Sept.  = 

:  3,95'" 

3,83'"  3,63'"  3,83" 

4,14" 

'  4,12" 

'  3,96" 

'  3,95'" 

Oct. 

3,16 

3,12   2,76   2,52 

2,85 

2,89 

2,97 

3.07 

Nov. 

2,23 

2,06   2,00    1,98 

2,12 

2,22 

2,23 

2,25 

Dec 

2,81 

2,65   2,04   1,34 

1,39 

1,51 

130 

2,59 

Jan. 

1,98 

1,86    1,73    1,43 

1,42 

1,63 

1,81 

1,90 

Febr. 

1,42 

1,39    1,34    1,23 

1,15 

1,19 

1,22 

1,32 

März 

2,12 

2,02    1,72    1,62 

1,64 

1,66 

1,69 

1,98 

April 

2,53 

2,40  2,12   1,98 

1,98 

2,09 

2,17 

2,37 

Mai 

3,27 

3,26  3,04  3,07 

3,05 

3,24 

3,61 

3,58 

Jnni 

4,72 

4,54   4,28  4,28 

4,51 

4,75 

4.97 

4,88 

Joli 

5,66 

5,00   4.97  5,50 

5,69 

5,75 

5,63 

5,40 

Aug. 

5,03 

434   4,7«  5,08 

5,10 

5,10 

5,40 

6,00 

In  den  kältesten  Monaten  erreicht  das  Minimum  die 
gröfste  östliche,  in  den  wärmsten  die  gröfste  westliche 
Ablenkung,  ähnlich  wie  das  Minimum  des  Thermometers. 
Zu  der  Zeit  der  Aequinoctien  geht  es  durchs  JahresmitteL 

V.    Druck  der  trockenen  Luft.  ( 

Zieht  man  den  Dampfdruck  vom  Druck  der  Luft  über- 
haupt ab,  so  erhält  man  als  Werthe  des  Drucks  der  trock- 
nen Luft  für  die  verschiedenen  Winde: 

27"  + 

SW      W  NW       N  NO  O  SO  S 

8,8"'   9,7  11,0  12,0  11,7  11,5  10,4  8,5H.rfFig.lO 

9.8  10,1  10,5  10,8  11,8  11,8  11,0  10,0  W.  a  Fig.  10 
9,0    10,1  11,4  12,0  12,0  11,3  10,1  8,8  Fr.  c  Fig.  10 

7.9  8,3     9,0     9,2     8,7      8,1      7,2     7,0  S.    6  Fig.  10 
9,0     9,6    10,6    11,3    11,4    11,1    10,1      8,8 

Die  nach  dii^sen  Werth^n  entworfenen  Gurven,  folgen 
denen  des  Barometers. 

Wie  dort  finden  auch  hier,  ent^rechend  den  Combina- 
tionen  des  wechselnden  Landmeerwindee  mit  der  Pol-*Aequa- 
toratrömung,  dieselben  OdciUaiionen  der  Maxima  und  Mi- 
nima ums  Jahresmittel  statt. 
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VI.  Niederschlag. 
Die  Zeit,  wo  der  Himmel  heiter  war ,  wo  es  bewölkt 
war  und  wo  es  regnete  oder  schneite,  wurde  möglichst 
genau  angegeben  durch  fortlaufende  Linien,  die  durch  ihre 
Zeichnung  die  verschiedenen  Zustände  des  Himmels  erlen« 
nen  liefsen,  Ich  konnte  auf  solche  Weise  leicht  die  Zei- 
ten des  heiteren  Himmels  etc.  mit  dem  Abscissenlineal 
des  Planimeters  messen. 

Im  zweijährigen  Mittel  (Sept.  53  bis  Sept.  55)  war  die 
Zeit  (t),  während  welcher  der  Himmel  heiter, 

SW    W    NW     N      NO      O       SO       S 
1=  23,5  34,0  35,2  33,0  39,5  48,6  40,6  23,0  Sommerhalbjahr 
20,3  28,1  30,8  34,5  46,1  47,6  33,1  20,2  Winterhalbjahr. 
Die  Zeit  ((),  während  welcher  Regen  oder  Schnee  etc. 
fiel, 

SW     W     NW       N       NO    O     SO      S 
*'=24,4  28,5  15,0     4,5    3,4  5,3  7,1  Jl,6  Sommerhalbjahr 
20,8  22,6  15,2  11,6  12,1  6,8  5,7  11,7  Winterhalbjahr 
Die  Zeitdauer  der  verschiedenen  Winde  (T)  überhaupt 
war  aber 

SW    W    NW     N     NO      O      SO       S 
T=189  225  156    94  112  146  128  122  Sommerhalbjahr 
161  195  163  144  153  142  106  102  Winterhalbjahr. 
Berechnet  man  nun,    indem  man  <die  Zeit,    wo  SW 
Wind  etc.  wehte,  gleich  100  setzt,  wie  viel  Procente  die- 
ser Zeit  heiterer  Himmel  war,  wie  viel  es  regnete  etc.,  so 
erhalten  wir  folgende  Zahlen  : 

Es  war  heiter  während 
SW  W  NW  N    NO    O   SO     S 

12  15  23  35  35  33  31  19  Sommerhalbjahr    d  Fig.  11 

13  14  19  24  30  34  31  20  Winterhalbjahr     c  Fig.  11 
Procent  der  Zeit,  es  regnete  (hagelte,  schneite)  während 
SW    W    NW    N    NO    O    SO     S 

13    13    10    5    3    4    6    20  Sommerhalbjahr  f  Fig.  11 
13    12      9    8    8    5    5     11  Winterhalbjahr  e  Fig«  11 
Proeent  der  Zeit,  während  welcher  überhaupt  der  betref- 
fende Wind  wehte. 
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Maximom  des  heiteren  Himmels,  und  Minimum  des  Re- 
gens (Schnees)  so  wie  Minimum  des  ersteren  und  Maxi- 
mum des  letzteren  fallen  zusammen. 

Beides  ist  im  Winterhalbjahr  mehr  nach  Osten,  im  Som- 
mer mehr  nach  Westen  zu  gewandt,  entsprechend  dem  ba- 
rometrischen Maximum  und  dem  Gange  der  übrigen  meteo- 
rologischen Instrumente. 

Die  Summe  der  Zeitprocente  heiteren  Himmels  und  Re- 
gens abgezogen  von  100  giebt  natürlich  die  Procente  der 
Zeiten,  wo  der  Himmel  bewölkt  war. 

Man  erhält  Sonach  für  bewi^lkten  Himmel  (Wolken, 
bewölkt,  bedeckt) 

SWWNW  N   NO   O   SO    S 
im  Sommerhalb}.  75  72  67  60  62  63  63  71  6  Fig.  11 

im  Winterhalbj.    73  74  72  68  62  61  64  69  Proc.  aFig.ll 

Die  nach  diesen  Werthen  construiirten  Curven  gehen 
etwa  parallel  den  Regencurven  und  entgegengesetzt  denen 
des  heitern  Himmels.  Ihre  Minima  sind  im  Sommer  west- 
lich im  Winter  östlich  vom  Jahresmittel  abgelenkt. 

Im  Jahresmittel  bringt  der  NNO  Polarstrom  das  hei- 
terste Wetter,  durch  die  Einwirkung  des  Land-Meerwin- 
des werden  im  Sommer  Nordwinde,  im  Winter  mehr  öst- 
liche die  heitersten. 

vn.    Die  Oescliwindigkeit  der  Winde. 

Die  Geschwindigkeit  der  Winde  habe  ich  täglich  zu 
verschiedenen  Malen  gemessen  am  Rauche,  der  aus  dem  Ka- 
min einer  Fabrik  emporstieg,  \lie  vor  meinem  Fenster  ge- 
legen. Für  die  Fälle,  wo  die  Richtung  des  dahinziehenden 
Rauches  sich  der  Linie  näherte,  die  man  sich  gezogen 
denkt  vom  Schornstein  zum  Beobachtungsort,  benutzte  ich 
eine  ganz  in  der  Nähe  des  ersteren  gelegene  Windmühle, 
nachdem  ich  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ihrer  Flügel 
genau  mit  der  Rauchgeschwindigkeit  verglichen  hatte. 

Diese  Beobachtungen  umfassen  den  Zeitraum  von  zwei 
Jahren  (1.  Juli  54  —  56). 


Digitized  by 


Google 


122 

Ffir  das  Jahr  1854  Sept.  bis  1855  Sept.  war 

SW      W      NW       N        NO        O        SO  S 

T  =  193    218    158     103     104     114     124  145 

J  SS  213     235     158      97     107     110     109  139 

also  -^  =  111     108     100      94     103      96      88      96 

Der  Rcductionsfactor  für  Fufs  pro  Sekunde  ist  -^ 

aUo-^X   e^  = 

SW        W     NW       N       NO       O       SO       S 

11,9'    11,6'  10,7'  10,0'  11,0^  10,2'  9,4'  10,2'  pro.  Sek. 

Die  hiernach  entworfene  Curve  hat  zwei  Maxima,  eins 
iu  WSW,  eins  in  NO,  letzteres  offenbar  dem  Polar-,  er- 
steres  dem  Aequatorialstrom  angehörig. 

Stellen  Fig.  3  Taf.  III  die  Linien  SW  W  NW  N  NO 
O  SO  S  die  Massen  der  sich  in  südw^tlicher,  westlicher, 
nordwestlicher  etc.  Richtung  bewegenden  Luft  dar,  so  wer- 
den ab  und  de  die  Massen  des  Theils  der  von  NO  und 
NW  herwehenden  Luft  darstellen,  d«r  mn  nördliche 
Richtung  hat.  Es  ist  aber  a  6  =  V  ?  X  NO,  ebenso 
de  =  V4XNW.     Die  Masse   der  rein   nördlich  wehenden 

Luft  ist  =:de  +  N-|.a6  =  (VT"xNW;  +  N-|.(VTxNOX 
Desgleichen  die  Masse  der  rein  südlich  fliefseuden  Luft  = 

s+o/Txsw)+(VTxso). 

Nun  werden  di«  relativen  Massen  unmittelbar  darge- 
stellt durch  die  Inhalte  (J)  der  bezüglichen  graphischen 
Zeichnungen,  wie  sie  oben  mitgetheilt  sind.  Substituirt 
man  die  dort  angegebenen  Werthe,  so  erhält  man  die 
Masse  der  rein  nördlich  wehenden  Luft 

J=  (VTxl58)+97  +(Vlx  107)=285. 
Eben  so  die  Menge  der  rein  südlich  wehenden  Luft 

J=  (VTxl09)  +  139+(Vlx2I3)i=367. 
Um  die  Geschwindigkeit  nördlicher  oder  südlicher  Luft  za 
bestimmen,  müssen  diese  Summen  dividirt  werden  durch 
die  Summen  der  betreffenden  Zeiten,  während  welcher  also 
in  einem  Falle  nördliche  Winde  (NW,  N,  NO)  im  andern 
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Falle  südliche  (SW,  8  und  SO)  gewebt  haben.  Nadh  den 
S.  122  angegebenen  Werthen  hat  man  also  die  Geschwin- 
digkeit nördlicher  Luft 

L—  285  _  -Q 

T~  103  •+-  158  •+- 104  ~  '^ 

562 
und  auf  Fufs  pro  Sekunde  reducirt  durch  den  Factor  -^ 

^X^  =  8.3'proSek. 

Ebenso  die  Geschwindigkeit  südlicher  Luft 
J  367 


r  ~  145  -h  193  -H  124 


=  79  und 


^X^^  =8,4' pro  Sek. 

d.  h.  die  vom  Aequator  %um  Pol  hinströmende  Luft  bewegt 
9%ch  mit  derselben  Geschwindigkeit,  wie  die  S6um  Aequator 
strömende^  wie  sich  diefs  nicht  anders  erwarten  läfst. 

Berechnet  man  in  derselben  Weise  die  Geschwindig- 
keit der  westlich  und  der  östlich  fliefsenden  Luft,  so  erhält 
man  für  erstere  den  Werth  von 

218-1-103  +  158  ^    eö"  — '^'^  pro^öek. 

für  letztere  (östliche)  den  Werth  von 

H0-KlTxl07)-Kl/T"xl09)         ^  —  ^^^  „^o  Sek 
m-h  104 -1-124 ^    60"  —  ^'^  probek. 

d.  h«  die  westlich  fliefsende  Luft  bewegt  sich  im  Mittel 
geschwinder,  als  die  östlich  fliefsende  (in  dem  angegebe- 
nen Zeitraum  um  1,1'  pro  Sek.) 

Aehnlicbe  Resultate  ergaben  die  Beobachtungen  wah- 
rend der  Zeit  von  zwei  Jahren  (1.  Juli  1854  bis  1.  Juli 
1856). 

Es  war  hier 

SW      W      NW       N        NO        O         so         S 

r  =  184    208     153     110    117     125     129     141 

J  =  221     246     165     115     135     131     121     147 

daher  die  Geschwindigkeit  nördHcher  Luft 

_  562       115  -h  (T/TX  165)  -h  (VTx  135)  _  g  y  g  ,^ 

"*"  60  ^  110  -f.  153  -h  117  ~  ^^   ^        ^' 
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uad  die  Gesdiwindigkeit  der  südlichen  Laft 

—  60  ^ 141  +  129  +  184 —  ^'^  P'**  ^*^' 

die  Geschwindigkeit  der  vrestlichen  Luft 

—  60  ^  208  + 184  -#- 153  *^  '^  P"^^  ^® ^* 
die  Geschwindigkeit  der  östlicben  Luft 

—  60  ^ 125-M17-M29 "  ^'"  ^^^^  ^®^- 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Winde  in  diesem  Zeit- 
räume ist  Überhaupt  eine  gröfsere,  aber  gleichwohl  bewe- 
gen sich  nördliche  und  südliche  Luft  gleich  schnell,  west- 
liche um  1,2'  pro.  See.  schneller  als  die  östliche. 

Die  Ursache  dieses  Vorwiegens.  westlicher  Winde  in 
Bezug  auf  Geschwindigkeit  ergiebt  sich  aus  Folgendem: 

Eine  aufmerksame  Beobachtung  des  Wolkenzuges  macht 
es  unzweifelhaft,  dafs  die  Winde  überwiegend  von  oben 
her  einander  verdrängen.  Der  Wolkenzug,  der  Richtung 
des  obern  ablenkenden  Stroms,  mehr  abar  noch  dem  feuch- 
teren V^de  folgend,  ist  dem  untern  mehrentheils  im  Sinne 
der  Ablenkung  voraus  entweder  nach  rechts  ^der  nach 
links,  meist  aber  nach  rechts  (im  Sinne  des  Drehnngsge- 
setzes)  und  wie  die  Wolken  oben  ziehen,  so  wird  sich 
unterhalb  der  Wind  drehen.  Da  wo  der  trockene  Polar- 
strom von  oben  her  ablenkt,  ist  der  Wolkenzug  mehr  dem 
unteren  feuchteren  Winde  folgend,  ein  wenig  nördlicher, 
wie  der  unten  herrschende  Wind,  bis  ersterer  etwa  in 
nordöstlicher  Richtung  wehend  unten  angelangt  ist.  Nun 
verkünden  oft  hoch  am  Himmel  in  südwestlicher  Richtung 
ziehende  Wölkchen  den  oben  herrschenden  Aequatorial- 
strom.  Wenn  dieser  hier  wiederum  den  untern  Polarstrom 
von  oben  her  verdrängt,  so  schliefst  sich  der  Wolkenzug 
mehr  dem  oberen  feuchteren  Südwestwinde  an,  während 
unten  sich  der  Wind  durch  O,  SO  und  S  dreht;  bis  wie- 
der der  Aequatorialstrom  in  südwestlicher  Richtung  ange- 
langt. Manchmal,  jedoch  seltener,  lassen  nun  nordöstlich 
ziehende  Wolken  erkennen,  dafs  oben  der  Polarstrom  vor- 
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handeD,  aber  er  verrfitb  sich  sogleich  wieder,  sobald  er 
anfängt  herabzusteigen,  wo  alsdann  der  Wolkenzog  dem 
unteren  sich  nunmehr  durch  W,  NW  und  N  drehenden 
Winde  immer  um  etwas  vorangeht  Was  hier  gesagt, 
geht  aus  den  folgenden  Beobachtungen,  die  ich  deshalb 
angestellt,  hervor.  In  der  Tabelle  ist  angegeben,  wie  oft 
bei  einem  bestimmten  Winde  die  Wolken  in  dieser  oder 
jener  Richtung  gezogen.  Die  Summe  der  Beobachtungen 
ist  613;  sie  sind  in  allen  Jahreszeiten  meist  an  verschie- 
denen Tagen  angestellt ,  immer  aber  nur  dann,  wenn  der 
Wind  seine  Bichtung  inzwichen  verändert  hatte. 

Wolkenzug. 
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Unter  diesen  613  Beobachtungen  war  der  Wolkenzug 
dem  untern  Winde  im  Sinne  der  Drehung  voraus :  358  Mal 

in  entgegengesetztem  Sinne:    83    » 

Wolken  und  Wind  in  entgegengesetzter  Richtung:     49    » 

»  »in  gleicher  Richtung  123    » 

Summa  613 
Man  sieht  ferner 

bei  Südwind  ist  am  bSufigsten  der  Wolkenzug  SW 
SWwiud      »  »  »  W 

Wwind        »  »  »  NW 

NWwind     »  »  »  N 

Nwind         »  »  »  NO 

nun  aber  bei 

NOwind      »  »  »  SW 

Owind         »  .  •  SW 

SOwind       »  »  «  SW 

Swind  .  »  »  SW 
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Leseii  wir  von  aben  kerunter,  so  findet  sich  bei  SW 
Wolkenzug  am  häufigsten  unter  3(idmnd,  bei  W  Wol- 
ken unter  S W  Wind,  bei  Wolken 

aus  NW  unten  Wind  aus  W  . 

»    N  »  »        »    NW 

»    NO       »  »        »*    N  - 

»    O  »  »        •    NO 

»   SO      »        »       »   o 
I»  o       »,      »      »  so 

Auch  auf  einem  ganz  aad^^n  Wege  gelangt  man  zu 
demselben  Resultate. 

Bestimmt  man  die  mittleren  Barometerstände  bei  SW, 
W,  NW  etc.  Wolkenzuge,  und  andrerseits  dieselben  der 
Winde,  die  während  derselben  Beobachtungszeit  unten 
wehten,  so  werden  für  den  Fall,  dafs  Wolken  und  Wind 
durchschnittlich  gleich  gerichtet  sind ,  beide  Curven  pa- 
rallel gehen:  ist  aber  bei  NNO  Wind  oben  durchschnitt- 
lich ONO  Wolkenzug,  so  wird,  falls  das  Maximum  des 
Barometerstandes  bei  NNO  Winden  einträte,  d^s  Maximum 
desselben  für  den  Wolkenzug  in  ONO  gelegen  seyn  müs- 
sen. Wäre  ebenso  das  Minimum  des  Barometers  bei  SSW 
Winden  und  herrschte  durchschnittlich  oben  dann  WSW 
Wolkenzug,  so  würde  das  Minimum  für  den  Wolkenzug 
in  WSW  gelegen  seyn  müssen.  Kurz  ist  der  Wolkenzug 
den  Winden  im  Sinne  der  Drehung  um  ein  Gewisses  vor- 
aus, so  mufs  die  barometrische  Curve  des  Wolkenzuges 
gegen  die  der  unteren  Windrichtung  um  ebenso  viel  im 
Sinne  der  Drehung  verschoben  seyn. 

Ich  habe  in  dieser  Beziehung  Untersuchungen  ange- 
stellt, und  gelangte  zu  folgenden  Resultaten:  Es  waren 
die  Barometerstände 


s= 
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In  der  That  ist  die  Wolkencurve  gegen  die  Windcurve 
um  etwas  weniger  als  4  Drehung  nach  rechts  verschoben, 
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zum  Bewei»,  daCs  bei  der  Drehung  der  Winde  die  oberen 
Woikenfflhrenden  den  untern  im  Sinne  der  Drehung  vor^ 
au9geheu,  dafs  die  Ursache  der  Drehung  also  von  oben 
herab  wirkt,  dafs  mit  anderen  Worten  die  unteren  Winde 
von  oben  her  abgelenkt  werden  ^). 

Nun  hat  aber  die  Luft  der  höheren  Regionen  eine  grö- 
ÜBere  Drehungsgeschwindigkeit  in  der  Richtung  von  West 
nach  Ost,  als  die  der  tiefern.  Ein  n:ihendes  Lufttheilchen  der 
oberen  Luftschichten  wärde,  nachdem  es  sich  herabgesenkt, 
auf  der  Erdoberfläche  in  westlicher  Richtung  fortschreiten, 
indem  es  derselben  bei  ihrer  Drehung  von  West  nach 
Ost  vorauseilt,  um  so  viel,  wie  es  oben  acbneUer  sich  be- 
wegte, wie  ein  Punkt  der  Erdoberfläche.  Hatte  das  Luft- 
theilchen oben  ursprünglich  irgend  westliche  Bewegung, 
ao  wird  dieselbe  beim  Herabsinken  relativ  zur  Erdober- 
fläche beschleunigt,  hatte  es  aber  östliche  Bewegung,  so 
wird  sie  verzögert,  hatte  es  südliche  oder  nördliche  Be- 
w^ungr  6o  wird  dieselbe,  beim  Herabsinken  etwas  süd- 
westlich oder  nordwestlich  werden.  Daraus  folgt,  dafs  im 
Ganzea  die  westliche  Luft  unten  schneller  strömen  mufs, 
als  die  östliche;  dafs  auch  der  Zeit  nach  westliche  Winde 
vorherrschen  müssen. 

Wo  run  oberer  und  unterer  Strom  in  verschiedenen 
Richtungen  ruhig  über  einander  fUefsen^  stellen  die  fernen 
Niederschläge  (Schäfchen,  Wölkchen,  Cirrhus,  schraffirte 
Wölkchen  etc.)  offenbar  die  sichtbare  Gränze  zwischen 
beiden  dar.  Ibr  Zug  folgt  dem  feuchteren  Winde,  indem 
sie  niedergeschlagen  werden,  ihre  oft  so  regelmäfsige  Fur- 
chung, Streifung  deutet  auf  die  Richtung  der  einen  oder 
andern  oder  beider  Strömungen  hin.  Die  Höhe  dieser  fei- 
nen Niederschläge,  vielfachen  Beobachtungen  zufolge  eine 
Meile  oft  wdt  Übersteigend,  gewährt  demnach  Anhaltepunkte 

1  )  Da  lo  der  Region  der  veränderlichen  Winde  auf  der  südlichen  Halb- 
kugel dem  Dove 'sehen  Drehungsgesetze  zufolge  der  Wind  sic^  umge- 
kehrt wendet,  wie  bei  nns  (links  herum),  so  wird  dort  ▼oraussichllich 
auch  der  Wolkenzug  in  diesem  Sinne  dem  untern  W^inde  vorangehen. 
Dem  entsprechend  werden  dort  die  Beobachtungen  eine  Verschiebung  der 
barometrischen  W^olkencurve  gegen  die  Windcurve  nach  /in As  ergeben 
mfissen. 
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für  die  Höhe,  aus  welcher  die  obere  Strömong  herabsinkt. 
Die  Länge  eines  Parailelgrades  der  Erde  für  Berlin  be- 
trägt 34833,438  Toisen  (Mädler  Astron.  1841,  S.  24). 
Ein  Punkt  der  Erdoberfläche  durchläuft  diese  Strecke  in 
240  Sekunden,  legt  also  145,14  Toiaen  i=: 901  Pr.  Fafs  in 
einer  Sekunde  .zurück,  bei  einer  Elntfemung  von  860  Mei- 
len vom  Erdcentrum.  Nimmt  man  die  Höhe  der  feinen 
Wölkchen  d.  h.  die  Region,  aus  weli^er  die  obere  Luft 
herabsinkt,  zu  30,000  Fufs  au,  so  irird  ein  Lufttheilchen 
in  dieser  Höhe  während  einer  Sekunde  einen  Raum  durch- 
laufen, der  um  so  viel  gröfser  ist  als  901  FuCs,  wie  die 
Entfernung  vom  Mittelpunkt  (860  Meilen  4- 30,000  Fufs) 
gröfser  ist  als  der  Erdhalbmesser  (860  Meilen).  Es  wird 
902,2  Fufs  in  einer  Sekunde  zurücklegen,  also  wird  die 
Luft  der  oberen  Schichten  in  dieser  Höhe  bei  der  Erdro- 
tation sich  um  902,2  —  901  =  1,2  Fufs  schneller  bewegen, 
als  unten  unmittelbar  über  der  Erdoberfläche.  Um  1,2  Fufs 
würde  also  die  obere  Luft,  nachdem  sie  herabgesunken, 
gegen  die  Erdoberfläche  nach  Westen  zu  vorauseilen.  Hatte 
die  Luft  oben  schon  an  und  für  sich  eine  Bewegung  in 
östlicher  oder  westlicher  Richtung,  so  wird  also  erstere  um 
1,2'  pro  Sekunde  beim  Herabsinken  verzögert,  letztere  um 
ebensoviel  beschleunigt.  Die  Differenz  der  Geschwindig- 
keit östlicher  und  westlicher  Winde  müfste  demnach  2,4' 
pro  Sekunde  betragen. 

In  den  gröfseren  Mitteln  würde  diese  Differenz  nur 
dann  diesen  Werth  erhalten,  wenn  die  Winde  sehr  häufig 
wechselten  und  mit  gröfser  Geschwindigkeit  herabstiegen. 
Da  diefs  aber  nicht  in  dem  Grade  der  Fall  ist,  so  wird 
sich  die  herabsinkende  Luft  mehr  oder  weniger  der  lang- 
sameren Bewegung  der  unteren  Regionen  accommodiren 
und  es  ist  deshalb  von  vornherein  anzunehmen,  dafs  die 
beobachtete  Differenz  kleiner  seyn  wird,  als  die  oben  an- 
gegebene. Die  Beobachtung  ergiebt  nun,  dafs  die  Diffe- 
renz 1,2'  pro  Sekunde  beträgt,  also  etwa  die  Hälfte. 

Aus  der  Rotation  der  Erde  und  dem  Herabsinken  der 
Winde  von  oben  erklärt  sich  demnach  vollständig  die  grö- 
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fisere  Geschwindigkeit  der  westlichen  Winde,  und  es  ist 
ganz  unzweifelhaft,  dafs  diese  beiden  Umstände  die  wahre 
und  einzige  Ursache  des  Yorherrschens  westlicher  Winde 
der  Geschwindigkeit  und  der  Zeit  nach  seyen.   ^- 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  Windgeschwindigkeit 
und  Barometerstand  übersehen  zu  können,  nehme  ich  noch 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  zur  Hülfe,  die  während 
der  Zeit  vom  1.  März  1854  bis  1.  Juli  1854  angestellt  wur- 
den. Dieselben  beruhen  nicht  auf  direkten  Messungen,  son- 
dern auf  möglichst  genauen  Schätzungen  nach  dem  Gange 
einer  Windmühle. 

Im  2jährigen  Mittel  (1.  März  1854  bis  1856)  war  nun 

SW      W      NW       N        NO         O        SO         S 
r=  180    207     159     114    112    124     130     137 
J  =  213    240    166     110     117     118     115     142 

^X^  =  12,6'  12,4'  ll,r  10,3'  ll,r  10,2'     9,4'  11,0' 

pro  Sekunde  (Fig.  12  b). 

Für  denselben  Zeitabschnitt  ist  der  Inhalt  der  durch 
die  Barometercurven  begränzten  Flächen 

J=578    706    580    430    418    441     433    429 
^=321    340    365    377    373    356    332    312 

daher  der  Barometerstand  reducirt  auf  Zoll  und  Linien 

T^    12         ^'    ^ 
11,7"'  12,4"'  13,3  "  13,7"  13,6"  12,9"  12,1'"  11,3"  Fig,  12  a. 

Vergleicht  man  diese  die  zweifährigen  Mittel  darstellen- 
den Gurren  der  Windgeschwindigkeit  und  des  Barometers 
miteinander,  so  bemerkt  man 

1)  dafs  die  Maxima  der  Windstärke  in  WSW  und  NO 
gelegen  im  Sinne  des  DrehuQgsgesetzes  rerschoben 
sind  gegen  die  barometrischen  Extreme  (SSW  und 
NNO); 

2)  dafs  das  Aequatorialmaximum  der  Windstärke  iittfAr 
gegen    das  barometrische   Minimum  verschoben  ist^ 

PoggeodorfiE's  Anoal.  Bd.  XGIX.  9 
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ivie  das  Polarmaximam  g^egen  das  barometrische  Ma- 
ximum; 
3)  dafa  das   Aequatorialmaximum  der  Windstärke  grö- 
fser  ist,  als  das  Polarmaximum. 

Die  Verschiebung  der  WindstäriLemaxima  ^egen  die 
barometrischen  Extreme  oder  Bras  dasselbe  ist,  gegen  die 
Richtung  der  beiden  Hauptstrdmungen  (Polar- Aequalorial- 
strom)  erklftrt  sich  aus  dem  Beharrungsvermögen  der  Lnft- 
massen. 

Wenn  ^.  B.  der  Aequatorialstrom  bei  tiefstem  Barome- 
terstande in  der  ihm  eigenthdmlichen  Richtung  (SSW)  im- 
ten  anlangt,  so  hat  er  auf  seinem  Wege  dahin  fortwäiurend 
relativ  ruhigere  Luftmassen  in  Bewegung  setzen  müssen 
und  daher  selbst  noch  nidit  die  ihm  eigenthQmliche  gröfste 
Geschwindigkeit  erlangen  können.  Ist  aber  alles  in  Be- 
wegung gesetzt,  ist  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  ein- 
getreten, so  hat  bereits  die  Einwirkung  der  dem  Polarstrom 
angehörigen  Luftmassen  von  obenher  begonnen,  das  Baro- 
meter hat  dieCs  bereits  durch  sein  Steigen  angezeigt,  der 
Wind  ist  schon  etwas  gewendet. 

Wie  der  Aequatorialstrom  gleich  nachdem  das  Barome- 
ter den  tiefsten  Stand  verlassen  hat,  und  er  selbst  schon 
etwas  gewendet  ist,  —  am  stärksten  weht,  so  entfaltet  auch 
der  Polarstrom  aus  dem  nämlichen  Grunde  seine  gröfste 
Stärke,  nachdem  das  Quecksilber  bereits  den  höchsten 
Stand  verlassen  und  er  selbst  ein  wenig  abgelenkt  ist. 

Diefs  geschieht  bei  jedem  Sturm,  diefs  zeigt  sich  in 
allen  Monatsmitteln,  in  den  Mitteln  eines  und  mehrerer 
Jahre.  In  den  Mitteln  kleinerer  Zeiträume  findet  die  Ver- 
schiebung nickt  immer f  aber  doch  tonoieffend  im  Sinne  des 
Drehungsgesetzes  statt,  wie  die  Drehung  der  Winde  selbst 
vorwiegend,  aber  nicht  stets  nach  rechts  hin  stattfindet 

Die  vorher  unter  2  und  3  angefiihrten  Erscheinungen 
erklären  sich  einfadi  aus  der  Wirkung  der  Erdrotation. 
Wenn  in  Figur  4  ac  die  Richtung  des  Polar-  und  bc 
die  des  AeqnatorialstrcMns  andeutet,  so  wird  w^en  des 
Beharrungsvermögens    der  Luft  der  ^*8tere  etwa  in  der 
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Bjchtung  ^esPieils  fc^  der  letztere  ihm  gegenüber  in  der 
Richtimg  des  Pfeils  gc  seine  gröfste  Störke  erreicfaetn. 

Da  die  ursprünglichen  Geschwindigkeiten  dieser  Strüme 
sich  gleich  sind,  so  werden  ^  dargestellt  durch  die  Ra<- 
dien  fc  und  gc. 

Beim  Aequatorialstrom  at^lt  kc  die  Geschwindigkeit 
der  rein  noestlickj  io  die  der  rein  südlich  flielsenden  Luft 
dar.  Beim  Polarstrom  stellt  ebenso  nc  die  Geschwindigkeit 
der  rein  östlich,  hc  die  der  rein  mrdlicb  fliefsenden  JLuft 
dar.  Wegen  der  gröfseren  Umdrehung^esdiwindigkeit  der 
oberen  Luftmassen  erhalten  sie  beim  Herabsinken  westliche 
Beschleunigung,  die  Geschwindigkeit  der  westlichen  Luft  ic 
▼ergröfsert  sich  (etwa  um  km),  die  der  östlichen  Luft  ver- 
mindert sich  (etwa  um  (n),  während  südliche  und  nördliche 
Luft  dieselbe  Stärke  behalten.  Stellt  nun  in  dieser  Weise 
mc  die  vermehrte  Geschwindigkeit  westlicher ,  Ic  die  ver- 
minderte der  östlichen  Luft,  ic  und  hc  wie  vorher  die 
Intensität  südlicher  und  nördlicher  Luft  dar,  so  wird  die 
Resultante  ec  Richtung  und  Geschwindigkeit  des  Aequa- 
torialstroms,  de  dieselbe  des  Polärstroms  darstellen.  Durch 
die  Rotation  der  Erde  und  das  Ablenken  der  Winde  yon 
obenher  wird  also  bewirkt,  dafs  sich  die  Maxima  der  Wind- 
geschwindigkeit dem  Westen  nähern,  und  da  das  Polar- 
maximum fc  nach  dem  Drehungsgesetz  auf  der  östlichen 
Seite  des  barometrischen  Maximum  (ac),  das  Aequatorial- 
maximum  gc  auf  der  ioestlichen  Seite  des  barometrischen 
Minimum  (bc)  gelegen,  so  nähert  sich  ersteres  (nach  de 
gehend)  der  ursprünglichen  Richtung  des  Polärstroms  und 
entfernt  sich  letzteres  (nach  ec  gehend)  von  der  ursprüng- 
lichen Richtung  des  Aequatorialstioms.  Zugleich  wird  die 
Geschwindigkeit  des  letzteren  vergröfsert,  wie  ec  gröfser 
ist  als  gc,  die  des  Polarstroms  vermindert  (wie  de  kleiner 
ist  als  cf)  gerade  wie  die  Beobachtungen  diefs  unverkenn- 
bar zeigen,  — 

In  Folge  der  Einwirkung  des  jährlich  wechselnden  ost- 
westlichen Landmeerwindes  auf  die  Polar -Aequatorialströ- 
mung  ist  nun   die  letztere  periodischen  Aenderuagen  un- 
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terworfeu.  Der  Polarstrom  bewegt  sich  im  Jahresmittel 
TOD  NNO  nach  SSW,  der  Aequatorialstrom  von  SSW  nach 
NNO;  im  Winter  vriid,  wie  anfangs  augegeben,  die  Rich- 
tung des  ersteren  mehr  östlich,  die  des  letzteren  mehr  west- 
lich ;  im  Sommer  dagegen  die  Richtung  des  ersteren  etwa 
nördlich,  die  des  Aequatorialstroms  etwa  südlich,  analog 
der  Lage  der  barometrischen  Extreme. 

Die  Maxima  der  Windstärke  werden  dem  ents[n-echend 
im  Winter  und  im  Sommer  ebenfalls  verschiedene  Lage 
haben  mOssen.  Die  Beobachtungen  (Juni  1854  bis  Juli  1856) 
ergeben  in  dieser  Hinsicht  Folgendes. 
Es  war  im  2;ährigen  Mittel 
Jür  SW    W    NW     N      NO      O      SO     S 
T=17l  228  216  155  101     75    85  113  Sept.  54—55 
256  162    57    26    60  139  220  266  Oct. 
169  209  142  109  150  142  114  115  Nor. 
254  226  110    59    84  100  145  208  Dec. 
167  201  145    83  11^  179  162  130  Jan.  55  —  56 
158  199  139    97  135  160  111    89  Febr. 
132  211  184  141  161  171  116    70  MSrz 
152  196  175  156  136  115  111  107  April 
181  173  134  138  139  115  138  165  Mai 

192  210  170  118  105  102  106  143  Juni 

186  204  157  134  123    92  126  163  Juli  54  —  55 

188  272  203    97    85  109  119  117  Aug. 

199  200  138    97  104  119  140  165  Herbst  54  —  55 

193  209  131    80  113  146  139  143  Winter 

155  193  164  145  145  134  122  114  FrOhl.  55  —  56 

189  229  177  116  104  101  117  141  Sommer  54  — 55 

174  201  148  113  129  140  130  128  Winterhalbjahr 

194  214  158  107  104  110  128  153  Sommerhalbjahr 

184  208  153  110  117  125  129  141  Jahr 

J=171  227  190  122    74    51     59    94  Sept. 
330  198    53    16    44  114  210  309  Oct. 
183  226  154  140  212  165    98  115  Nov. 
373  351  160    61    89    93  153  270  Dec. 
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SW   W    NW     N     NO  O      SO      S 
216  260  165    S3  130  183  163  129  Jan. 

197  246  159  116  190  199  105    88  Febr. 

166  253  202  161  227  246  141     78  MSra 

202  258  210  187  182  140  108  117  April 

236  221  164  192  222  150  128  186  Mai 

221  247  207  139  111  101  112  165  Jani 

168  190  129    93    83  63    81  115  JuU 

183  275  186    69    54  72    88    95  Aug. 

228  217  132    93  110  110  122  172  Herbst 

262  286  161    87  136  158  140  162  Winter 

201  244  192  180  210  179  126  127  Frühl. 

191  237  174  100    83    79    94  125  Sommer 

231  265  176  133  172  168  133  145  Winterhalbjahr 
210  227  153    96    96    94  108  149  Sommerhalbjahr 

221  246  165  115  135  131  121  147  Jahr. 


Hieraus  ergeben  sich  die  Geschwindigkeiten  -^  darch 

562 
«0 


Multiplication  mit  dem  Factor  -^rr-auf  Fufs  pro  Sekunde 


redadrt; 

T^  60  "" 

SW     W     ITW  N      NO       O  SO       S 

10,r  10,6'    9,4'  8,4'    7,8'    7,2»  7,5'    8,9'  Sept. 

13.8  13,0    9,9  6,5    7,8    8,7  10,1  12,4  Oct. 

11.6  11,6  11,6  13,7  15,1  12,4  9,2  10,7  Nov. 

15.7  16,6  15,6  11,1  11,3    9,9  11,2  13,9  Dee. 

13.9  13,8  12,2  10,7  11,7  10,9  I0»8  10,6  Jan. 
13,2  13,2  12,3  12,8  15,0  13,2  10,1  10,8  Febr. 
13,2  12,8  11,8  12,2  15,0  15,1  13,0  11,8  März 

14.2  14,1  12,8  12,8  14,3  13,0  10,4  11,7  April 
14,0  13,7  13,0  14»9  17,0  14,0  9,9  12,1  Mai 

12.3  12,6  13,0  12,6  11,3  10,6  11,3  123  Jani 
9,6    9,9    8,8  7,4    7,2    7,4  6,8    7,6  Juli 

10,3  10,8    9,8  7,6    6,8     7,1  Ifi    9,7  Aug. 
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SW     W     NW     N       NO       O  SO  S 

12,3  11,6  10,2  10,2  11,4     9,9  9,3  11,1  Herbst 

14.5  146  13,1  11,7  12,8  11,6  10,8  12,2  Winter  Fig.  13  o 
13,9  13,4  12,&  13,2  15,4  14,3  11,1  12,0  Frühling 

10,8  11,110,5    9,2    8,5    8,3    8,5    9,5  Sommer  Fig.  13  6 

14,1  14,1  12,7  12,6  14,3  12,8  |0,9  12,1  Winterhalbjahr 

11.6  11,3  10,4    9,6    9,8    9,2    9,1  10,4  Sommerhalbjahr 

12,8  12,6  11,6  11,1  12,3  11,2  10,0  11,1  Jahr. 

Im  Jahresmittel  wehen  nordöstliche  und  westsüdwest- 
liche Winde  am  stärksten,  in  der  kälteren  Jahreshälfte 
rücken  die  Maxima  der  Windgeschwindigkeit  mehr  nach 
Osten  und  Westen  zu,  in  der  wärmeren  mehr  nach  Nord- 
und  Südwest  tu. 

Das  Aeqiiatoriatmaximum  bleibt  während  des  ganzen 
Jahres  wegen  der  Erdrotation  dem  Westen  genähert  Das 
Polarmaximum  macht  eine  gröfsere  Schwankung,  erreicht 
im  Frühjahr,  wenn  verstärkter  Polarstrom  (siehe  weiter 
unten)  vorwiegend  unten  fliefst,  und  also  die  Erdrota- 
tion den  geringsten  Einfiufs  ausübt,  die  gröfste  östliche 
Ablenkung,  im  Sommer,  wo  die  Polarwinde  fast  täglich 
von  neuem  herabfallen,  wo  also  die  Erdrotation  den  gröfs- 
ten  Einflufs  ausübt  — *  die  gröfste  westliche  Ablenkung,  so 
dafs  in  dieser  Jahreszett  Polar-  und  Aequatorialmaximom 
zusammenfallen  und  die  Curve  der  Windgeschwindigkeit  nur 
ein  zwischen  den  barometrischen  Extremen  gelegenes  Ma- 
ximum zeigt. 

Da  ferner  im  Winter  der  Ost- Landwind  mit  de^  etwa 
nordnordöstlichen  Polarstrom  theilweise  parallel,  im  Som- 
mer der  West -Meerwind  demselben  zum  Theil  entgegen 
weht,  vergleiche  Fig.  1  und  2',  so  wird  di€^  resukirende 
Geschwindigkeit  der  Circnlatioil  im  Winter  eine  gröfsere 
seyn,  als  im  Sommer.  Die  orben  mitgetheilten  Geschwindig- 
keiten im  Winter  üdd  Sommer  lassen  diefs  YerhiUntfa  gleich 
erkennen. 

Danach  wehed  im  Winter 
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au  SW      W     NW       N        NO        O        so        S  Windo^ 

um  3,7'    3,5'    2,6'    2,5'    4,3'    3,3'    2,3'    2,7' 
pro  Sekunde  schneller  als  im  Sommer. 


Eine  äinliche  moussouartige^  Strömung,  wie  sie  zwischen 
dem  östlichen  Lande  und  dem  westlichen  Meere  besteht, 
läfst  sich  andererseits  auch  zwischen  dem  südlich  gelegenen 
Lande  und  den  Wassermassen  des  nördlich  von  uns  be- 
findlichen Polarmeeres  vermuthen.  Wenn  die  warmen 
Meeresströmungeo  und  die  im  Sommer  höber  stehende 
Sonne  das  Polarmeer  allmfthlig  gegen  Ende  dieser  Jahres« 
zeit  möglichst  erwärmt  haben,  so  wird  zu  dieser  Zeit  und 
vorzugsweise  im  Herbst  ein  Zeitpunkt  emtreten,  wo  das 
südlich  von  demselben  gelegene  Land  durch  die  schon  schräm 
ger  eiBfall^iden  SonnenstraUeo  stärker, erkaltet,  als  das 
nördliche  Meer.  Alsdann  wird  sich  die  Luft  vom  kälteren 
Lande  her  in  Bewegung  setzen,  zum  warmcai  nördliebea 
Meer  hinströmen,  dort  aufsteigen  und  oben  wieder  nacb 
Sfiden  zukehren.  Nua  erkaltet  aber  bei  zuaebraendem  Win- 
ter das  Eüsmeer  immer  mehr  und  mefar,  die  grofsen  sich 
bildenden  Eismassen  begünstigen  die  Erkaltung  und  wenn 
endlich  am  Ende  des  Winters  die  Temperatur  des  Meeres 
am  tiefsten  gesunken,  zudem  aber  das  südlidiere  Land  schon 
durch  die  gröfsere  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  sidi 
erwärmt,  dann  hat  der  Gegensatz  in  der  Temperatur  den 
höchsten  Grad  erreidit,  und  es  wird  sieh  nun  die  Luft  vom 
kälteren  Eismeer  nach  Süden  zu  bewegten,  zum  wärmeren 
Lande,  hier  aufsteigen  und  oben  wiederum  nach  Norden 
zurückkehren. 

Vergleichen  wir  hiermit  die  dreijährigen  Mittel  der  Zei- 
ten, so  finden  wir  in  der  That  N  und  NO  Winde  im 
Frühling,  S  und  S  W  Winde  im  Herbat  vorherrschend,  und 
umgekehrt  S  und  SW  Wipde  im  Frühling  am  seltensten, 
desgleichen  N  und  NO  Winde  im  Herbst. 

Die  Zeit  während  wc^er  N  and  NO  Winde  wditen 
war  nämlich 

im  Herbst        182     Minimum 
im  Winter       219 
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im  FHihling     350    Maximum 
im  Sommer      232. 

Die  Zelt,  während  welcher  S  und  SW  Wind  herrschte, 
war  "      ^. 

im  Herbst        335     Maximum 

im  Winter       296 

im  Frühling     239     Minimum 

im  Sommer      298 

Da  nun  der  PoUAequatorstrom  das  Jahr  hindurch  im- 
mer dieselbe  Richtung  hat,  der  Polarmeer- Landwind  in 
Jahresfrist  wechselnd,  einmal  in  derselben,  dinmal  in  ent-* 
gegengesetzter  Richtung  weht,  dabei  aber  dem  ersteren 
.natürlich  untergeordnet  ist,  so  wird  sich  als  Combination 
beider  ein  abwechselndes  Stärker-  und  Schwächerwerden 
des  Polarstroms  herausstellen,  ein  Oscilliren  ums  Jahres- 
mUtel  der  Intensität.  Im  Frühjahr,  wo  dieser  Landmeer- 
wind und  Polar -Aequatorialstrom  etwa  dieselbe  Richtung 
haben,  werden  sich  beide  addiren,  im  Herbst,  wo  beide 
entgegengesetzte  Richtung  haben,  subtrahiren.  Um  nun 
überhaupt  das  Yorhandensejn  auch. an  dem  Gange  der 
Instrumente  nachzuweisen,  wird  es  nur  nöthig  seyn,  die 
Mittel  der  nördlichen  Winde  des  Frühlings  zu  vergleichen 
mit  denen  des  Herbstes. 

Der  mittlere  Barometerstand  nördlicher  Winde  wird  im 
Frühling  höher  sejn  müssen/  wie  im  Herbst.  Hiermit  steht 
scheinbar  im  Widerspruch,  dafs  die  Herbstcurve  des  Ba- 
rometerstandes (Fig.  6d)  die  Frühlingscurze  (Fig.  6  c)  über- 
ragt. Die  Ursache  des  höhern  Herbstbarometerstandes  ist 
aber  der  Druck  des  Wasserdampfes.  Subtrahirt  man  den- 
selben vom  Druck  der  Luft  überhaupt  (s.  die  Curven  des 
Drucks  der  trocknen  Luft  Fig.  10),  so  sinkt  die  Kuppe 
des  N  und  NO  im  Herbst  (Fig,  10 cf)  unter  die  des  Früh- 
lings (Fig.  10  c). 

Dem  höheren  Frühlingsbarometerstande  für  nördliche 
Winde  entsprechend,  wird  die  Temperatur  derselben  im 
Frühling  geringer  sejn  müssen  als  im  Herbst.    Dafs  diefs 
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der  Fall  ist,  zeigt  Fig.  7,  wo  d  die  Wärme  der  Wiade 
im  Herbst,  e  die  derselben  im  Frühling  darstellt. 

Desgleichen  wird  der  Wasserdampfdruck  im  Frühling 
für  Nord-'  und  Nordost  winde  kleiner  seyn  müssen  wie  im 
Herbst.  Hiervon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  die  Früh- 
lingscurve  der  Dampfspannung  (c  Fig.  9)  mit  der  Herbst- 
curve  ( d  Fig.  9)  vergleicht. 

Ebenso  wird  die  Lnftcirculatiön  im  Frühjahr  geschwin- 
der vor  sich  gehen  müssen,  wie  im  Herbst,  da  in  ersterer 
Jahreszeit  der  nordsüdliche  Landmeerwind,  der  wegen  der 
Erdrotation  gleich  dem  Polar- Aequatorialstrom  auch  nord- 
nordost- südsüdwestlich  werden  mufs,  mit  letzteren  unge- 
fähr parallel,  im  Herbst  aber  etwa  in  entgegengesetzter 
Richtung  sich  bewegt.  Die  Folge  davon  wird  seyn,  dafs 
sich  im  Frühjahr  die  Geschwindigkeiten  beider  Strömungen 
summiren,  im  Herbst  subtrahiren.  Diefs  ergiebt  sich  aber 
unmittelbar  aus  der  Yergleichung  der  beobachteten  Wind- 
geschwindigkeiten für  den  Herbst  und  Frühjahr  (s.  S.  134). 

Es  wehten  darnach  im  Frühling 
SW    W    NW     N     NO     O     SO      S  Winde 
um  1,6'    1,8'    2,3'  .  3,0'    4,0'    4,4'     1,8'    0,9'  pro  Sek. 
schneller  als  im  Herbste. 

Sonach  weisen  Barometer,  Thermometer,  Psychrometer 
und  Anemometer  auf  das  Yorhandenseyn  einer  Circulation 
hin,  die  zwischen  dem  grofsen  nördlichen  Meer  und  dem 
südlichen  Lande  stattfindet.  Sie  entfaltet  ihre  gröfste  In- 
tensität im  Frühling  und  Herbst,  macht  den  Frühling  rauh 
und  winterartig,  den  Herbst  warm,  sie  bewirkt  ein  alter- 
nirendes  Stärker-  und  Schwächerwerden  der  Polarströmung^ 
ihr  verdanken  wir  die  milden  Südwinde  des  Herbstes  (den 
Nachsommer)  aber  auch  die  eisigen  Nordoststürme  des 
Frühlings  (den  Nachwinter). 

Da  nun  die  anfangs  erwähnte  Moussoncirculation  zwi- 
schen dem  westlichen  Meer  und  östlichen  Lande  im  Som- 
mer und  Winter  ihren  höchsten  Grad  erreicht,  so  ist  jede 
Jahreszeit  gewissermafsen  durch  einen  besonderen  Mousson 
diarakterisirt.    Dabei  wird  die  Polar- Aeqaatorialströmung 
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mi  SomiBer  and  Winter  baaptsächlieh  in  Bezug  aaf  ikre 
Richtung,  im  Früb;abr  nnd  Herbst  Tcvrnamlicfa  in  Bezog 
amf  ihre  Stärke  geändert. 

Wegen  des  ostwestlichen  Landnteerwindet  weben  dem- 
nach westliche  Winde  am  btefigsten  im  Sümm^,  am  sel^ 
tenst^i  im  Winter,  östliche  am  häufigsten  im  Winter,  am 
seltensten  im  Sommer;  wegen  der  Maossoncirculatioo  zwi- 
schen dem  Polarmeer  und  dem  südlichen  Lande  wehen  nörd- 
liche Winde  am  häufigsten  im  Frühjahr,  am  seltensten  ioi 
Herbst,  und  südlidie  am  häufigsten  im  Herbst,  am  selten- 
sten im  Früh|afar,  wie  diefs  eine  Zusammenstellung  der 
Windzeiten  nach  dreijährigem  Mittel  unmittelbar  ergiebt. 

Die  Daner  der  Jahreszeit  =  100  gesetzt,  waren  die 
Zeiten  (s,  Fig.  14)  fär 

im  Heri>st(H)    Wmtcr(W)  Prfihfiög  (F)  Sommer  (S) 

westliche  Winde  30,1  Proc.  24,6  Proc.  27,9  Proc  34,1  Proc. 
nördliche      »        17,4    »      21,9    »      30,0    »      23,4    » 
östliche         »        24,8    »      26,6    »      22,6    »       19,4    » 
südliche         «        27,7     «      26,9    »      19,5    «      23,1     « 

Jeder  Wind  erreicht  demnach  einmal  im  Jahr  in  Be- 
zug auf  die  Zeit  seines  Wehens  ein  Maximum,  etwa  ein 
halb  Jahr  darauf  sein  Minimum.  Da  aber  die  Südwinde 
im  Herbst,  die  Ostwinde  im  Winter,  die  Nordwinde  im 
Frühling,  die  Westwinde  im  Sommer  am  längsten  weben, 
so  wendet  sich  der  herrschende  Wind  im  Laufe  des  Jah- 
res successive  rückwärts  durch  die  ganze  Windrose. 

Die  auf  Seite  113  mitgetheilten  Werthe  der  Zeiten^  der 
leichteren  Uebersicht  wegen  hier  auf  Stunden  redudrt,  las- 
sen diefs  Yerhältnifs  für  jeden  der  8  Winde  erkennen.. 
Es  wehte  im  dreijährigen  Mittel 

der    SW    W     NW     N       NO      O      SO       S    Wind 


während  133^  16l'> 
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SW    W     NW     N      NO      O      SO       S    Wina 
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Nach  den  angegebenen  Wertlien  sind  dife  punktirten  Car- 
ven  in  Fig.  15  verzeichnet,  die  Höhe  eines  Feldes  entspricht 
für  Jeden  Wind  der  Bauer  von  150  Stunden. 

Absfrathirt  man  von  den  kleinen  Hebungen  und  Sen- 
kungen der  Curven,  und  folgt  dem  Zuge  derselben  im 
Grofsen  und  Ganzen,  so  bemerkt  man,  dafs  gegen  Herbst 
Stidwestwinde,  im  weitern  Verlauf  desselben  Südwinde, 
gegen  Winter  darauf  Südostwinde,  im  hohen  Winter  Ost- 
VFinde,  gegen  Ende  desselben  und  hn  Frühlingsanfang 
Nordostwinde,  im  April  and  Mai  Nordwinde,  im  Sommer- 
anfang Nordwestwinde,  im  Hochsommer  Westwinde  und 
wiederum  gegen  Herbst  Südwestwinde  die  längste  Zeit, 
und  in  den  entgegengesetzten  Zeiten  des  Jahres  die  kür- 
zeste Zeit  wehen. 

Resultate. 

1.  Es  finden  zwischen  den  grofsen  östlichen  Länder- 
massen  und  dem  westlichen  Meer  nach  Art  der  Moussons 
Jährlich  wechselnde  Circulationen  statt,  im  Sommer  unten 
von  West  nach  Ost,  im  Winter  von  Ost  nach  West  und 
oben  in  umgekehrter  Richtung. 

2.  Dieselben  combiniren  sich  mit  dem  Pol-Aequator- 
Strom  und  lenken  selbigen  ab.  Der  untere  nordnordöstliche 
Polarstrom  wird  im  Sommer  nach  Westen  zu,  im  Winter 
nach  Osten  zu,  der  obere  südsüdwestliche  Aequatorialstrom 
im  Sommer  nach  Osten,  im  Winter  nach  Westen  zu  ab- 
gelenkt. 

3.  Im  Sommer  herrschen  deshalb  westliche  Winde,  im 
Winter  östliche  vor. 

4.  Das  barometrisehe  Maximum  wandert  durch  die  Jah- 
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resmittel  im  Herbst  und  Frttbliog,  Dach  Oaten  zu  im  Win- 
ter, nach  Westen  zu  im  Sommer;  dasMinimom  nach  We- 
sten zu  im  Winter,  nach  Osten  zu  im  Sommer. 

5.  Dem  barometrischen  Maximum  entsprechend,  schwankt 
das  thermometrische  Minimum  im  Laufe  des  Jahres  abwech- 
selnd nach  der  einen  und  nach  der  andern  Seite  des  Jah- 
resmittels. 

6.  Dabei  bewirkt  die  bei  nördlichen  Winden  im  Som- 
mer Torherrschende  Heiterkeit  des  Himmels,  dafs  durch 
Insolation  das  Maximum  der  Wärme  nach  NO  rückt,  ebenso 
bewirkt  die  bei  südlichen  Winden  im  Winter  vorherrschende 
Bewölkung  des  Himmels,  dafs  durch  Verhinderung  der  Aus- 
strahlung das  Maximum  der  Wärme  nach  SW  rückt. 

7.  Wird  der  einseitige  Einflufs  der  Himmelsbeschaffen- 
heit beseitigt,  so  entspricht  die  Lage  der  (ideellen)  ther- 
mometrischen  Minima  und  Maxima  in  allen  Jahreszeiten 
der  des  barometrischen  Maximum  und  Minimum. 

8.  Dem  thermometrischen  Maximum  und  Minimum  fol- 
gen die  Maxima  und  Minima  des  Wasser  damp  fdruckes. 
Auch  sie  osciliiren  ums  Jahresmittel,  liegen  im  Sommer 
östlich  und  westlich,  im  Winter  westlich  und  östlich  vom 
Jahresmittel,  in  welchem  sie  während  der  Aequinoctien  be- 
findlich sind. 

9.  Der  Druck  der  trocknen  Luft  verhält  sich,  wie  der 
Druck  der  Luft  überhaupt  in  Bezug  auf  die  Wanderung 
der  Maxima  und  Minima. 

10.  Seltenster  Niederschlag  (Wolken  Regen  Schnee  etc.) 
häufigster  heiterer  Himmel  ist  im  Jahresmittel  nordnord- 
östlichen Winden,  im  Sommerhalbjahr  mehr  den  nach  We- 
sten zugewandten,  im  Winterhalbjahr  mehr  den  nach  Osten 
zugewandten  Winden  eigen.  . 

11.  Der  Wolkenzug  geht  dem  unteren  Winde,  wäh- 
rend er  sich  durch  die  Windrose  dreht,  im  Sinne  der  Dre- 
hung voraus  (meist  nach  rechts  d.  h.  im  Sinne  des  Dre- 
hungsgesetzes). Wie  die  Wolken  ziehen,  so  wird  sich 
unten  der  Wind  wenden,  die  Winde  verdrängen  sich  dem- 
nach in  der  Regel  von  oben  her.  Ist  der  Polarstrom  der 
ablenkende,  so  schliefst  der  Wolkenzug  sich  mehr  dem 
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untern  (feuchtern),  ist  der  Aeqüatorialstrom  der  ablenkende, 
mehr  dem  oberen  (feuchteren)  Winde  an. 

12.  Bei  ruhigem  Zustande  der  Atmosphäre  macht  sich 
die  Gränzregion  ZM^ischen  unterm  und  oberm  Strom  am  Him- 
mel sehr  häufig  bemerkbar  durch  feine  Niederschläge^  de- 
ren Furchung,  Streifuug  die  Richtung  des  einen  oder  des 
andern  oder  beider  Ströme  erkennen  lassen  (Federwolken, 
Streifen,  Schäfchen,  schraffirte,  karirte  Wölkchen).  Ihre 
Höhe  entspricht  demnach  derjenigen,  ton  welcher  herab 
die  obere  Luft,  sobald  sie  specifisch  schwerer  geworden  ist 
als  die  untere,  herabsinkt. 

13.  Die  Geschwiüdigkeitscurve  der  Winde  hat  zwei 
Maxima  im  Jahresmittel,  ein  dem  Polarstrom,  uüd  ein  dem 
Aeqüatorialstrom  angehöriges.  Ersteres  liegt  etwa  in  NO, 
letzteres  in  WSW,  also  beide  ein  wenig  verschoben  gegen 
das  barometrische  Maximum  und  Minimum. 

14.  Wegen  des  Beharrungsvermögens  der  untern  Luft 
tritt  während  der  Drehung  des  Windes  durch  die  Wind- 
rose die  gröfste  Geschwindigkeit  des  Aequatorialstroms 
erst  dann  ein,  wenn  er  bereits  seine  ursprüngliche  Bich- 
tung  überschritten,  das  Barometer  den  tiefsten  Stand  ver- 
lassen; die  gröfste  Stärke  des  Polarstroms,  wenn  derselbe 
seine  ursprüngliche  Richtung  überschritten  und  bereits  das 
Barometer  den  höchsten  Stand  verlassen  hat. 

15.  Die  von  Norden  nach  Süden  fliefsende  Luft  be- 
wegt sich  im  Mittel  ebenso  schnell,  wie  die  von  Süden 
nach  Norden  ffiefsende. 

16.  Dagegen  fliefst  die  westlich  wehende  Luft  (um  1,2' 
pro  Sekunde)  geschwinder,  wie  di^  östlich  wehende;  der 
Grund  dieser  Erscheinung  ist  die  Rotation  der  Erde;  we- 
gen der  gröfseren  westlichen  Drehungsgeschwindigkeit  der 
obern  Luftmassen,  eilen  dieselben  herabsinkend  der  untern 
Luft  in  westlicher  Richtung  voraus. 

17.  Durch  das  in  16  erwähnte  Vorrücken  der  herab- 
sinkenden Luftmassen  in  westlicher  Richtung  werden 

1)  alle  auf  der  Westseite  der  Windrose  gelegenen 
Windstärke -Maxima  vergröfsert,  die  auf  der  Ostseite  ge- 
legenen vermindert. 
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18.  2)  AUe  Maxima  dem  Weatea  gpnähert  und  da- 
durch im  Jahresmittel  die  Verschiebung  des  ^equatorial- 
Maximum  gegen  das  barometrische  Minimum  vermehrt,  die 
des  Polar-Maximum  gegen  das  barometrische  Maximum  ver- 
mindert. 

19.  Der  ostwestliche  Landmeerwind  bewirkt 

1)  daüs  die  Maxima  der  Windgeschwindigkeit,  die  im 
Jahresmittel  in  KO  und  WSW  gelegen  sind,  während  der 
kälteren  Jahreshälfte  mehr  nach  Ost  und  West  zu,  wäh- 
rend der  wärmeren  mehr  nach  Nord-  und  SQdwest  zu  hin- 
rficken. 

20.  2)  Dafs  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Winde 
im  Winter  überhaupt  eine  gröfsere  ist,  als  im  Sommer, 
indem  dort  die  Mousson  -  Circulation  der  Polar -Aequa- 
torialströmung  mehr  parallel,  hier  mehr  entgegengesetzt  ist. 

21.  Eine  im  Laufe  des  Jahres  wechselnde  moussonar- 
tige  Circulation  findet  statt  zwischen  unserm  Festlande  und 
dem  nördlichen  Polarmeere.  Dieselbe  erreicht  ihre  höchste 
Intensität  im  späten  Winter  und  Frühling  einerseits,  zu 
Ende  Sommers  und  im  Herbst  andrerseits. 

22.  Dieselbe  (wegen  der  Axendrehung  der  Erde  von 
Nordnordost  nach  Südsüdwest  und  zurück  fliefsend)  be- 
wirkt, indem  sie  der  Pol  -  Aequatorialströmung  parallel, 
während  des  Frühlings  in  gleicher,  während  des  Herbstes 
in  entgegengesetzter  Richtung  weht,  eip  abwechselndes  zu 
diesen  Zeiten  besonders  bemerkbares  Stärker-  und  Schwä- 
cherwerden des  Polarstroms,  ein  Stärkerw erdien  im  Früh- 
ling, ein  Schwächerwerden  im  Herbst. 

23.  In  allen  meteorologischen  Vorgängen  macht  sich 
diese  Circulation  bemerkbar.  Der  Druck  der  trocknen 
Luft  ist  im  Frühling  bei  Polarwinden  gröfser  als  im  Herbst. 

24.  Desgleichen  bei  denselben  Winden  der  Thermo- 
meterstand im  Frühling  tiefer  wie  im  Herbst. 

25.  Desgleichen  de>r  Druck  des  Wasserdampfes  ge- 
ringer. 

26.  Ebenso  die  Windgeschwindigkeit  im  Frühling  grö- 
fser als  im  Herbst. 
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27.  Im  Frühling  herrschen  nördUdbe  Winde,  im  Herbst 
südliche  Winde  vor. 

28.  Die  Richtung  der  unteren  Strömung  des  Mous- 
sons  wendet  sich  im  Laufe  des  Jahres  rückwilrts  durch  die 
Windrose,  ihr  entsprechend'  die  vorherrschenden  Winde. 
Im  Winter  wehen  vorwiegend  östliche,  im  Frühling  nörd- 
liche, im  Sommer  westliche,  im  Herbst  südliche  Winde. 

Erklärung  der  graphischen  Zeichnungen.  Taf.  III. 

Fig.  5.    Mittlerer  Barometerstand   bei   den  verschiedenen 
Richtungen  a  des  Wolkenzuges,  b  der  unten  herr- 
scbenden  Winde  ^). 
Fig.  6u     Mittlerer   Barometerstand    für  die   verschiedenen 
Winde;  a  im  Winter»  b  im  Sommer,  c  im  Früh- 
ling, d  im  Herbst,  e  im  Jahresmittel. 
Fig.  7.    Mittlere  Wärme  der  Wiad^  (in  Graden  Reaumur); 
a  im  Januar 
€i  im  Februar 
b  im  Juli 
^  im  April 
d  im  October. 

'  Dke  punktirten  Linien  stellen  die  Temperatur  der 
Winde  dar,  wie  sie  seyn  würden,  wenn  der  Ein- 
flufs  der  Bewölkung  und  Insolation  beseitigt  ist. 
Fig.  8.     Einflufs    der  Bewölkung  und  Insolation  auf  die 
Wärme  der.  Winde; 

I  für  den  Sommer,  II  für  den  Winter; 
a  Wärme  der  Winde  bei  gleichvi^  heiterem  und 

trüben  Himmel 
b  Wärme  der  Winde  überhaupt 
c  Wärme  der  Winde  bei  heiterem  Himmel 
d  Wärme  der  Winde  bei  trübem  Himmel. 
Fig.  9.     Spannung  des  Wasserdampfes  bei  den  verschiede- 
nen Winden; 

1 )  In  den  Fig.  5  —  13  sind  die  dem  Polarstrom  Angehörigen  Maxima 
oder  Minima  durch  stärkere  Striche,  die  dem  Aeqoatorialstrom  zagehö- 
rigen durch  Ponkte  beseichnet. 
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a  im  Winter     - 
b  im  Sommer 
c  im  FrühÜDg 
d  im  Herbst. 
Fig.  10.  Druck  der  trockenen  Luft  bei  den  verschiedenen 
Winden ; 
a  im  Winter 
6  im  Sommer 
c  im  Frühling 
d  im  Herbst. 
Fig.  11.  Dauer  des  heitern  Himmels,  der  Bewölkung  und  des 
Regens  (Schfiee,  Hagel,  Graupel)  bei  den  verschie- 
denen Winden,  ausgedrückt  in  Procenten  der  Zeit, 
während  welcher  jeder  Wind  überhaupt  wehte; 
Dauer  der  Bewölkung        a  im  Winterhalbjahr 

6  im  Sommerhalbjahr, 
Dauer  des  heitern  Himmels  e  im  Winterhalbjahr 

d  im  Sommerhalbjahr, 
Dauer  der  Niederschläge    e  im  Winterhalbjahr 

f  im  Sommerhalbjahr. 
Fig.  12.    a  Mittlerer  Luftdruck  der  verschiedenen  Winde 
im  Jahresmittel 
6  Geschwindigkeit  der  Winde  im  Jahresmittel. 
Fig.  13.  Geschwindigkeit  der  Winde; 
a  im  Winter 
b  im  Sommer. 
Fig.  14.  Zeitdauer    der  Winde    in  den  Jahreszeiten,    die 
letzteren  gleich  100  gesetzt; 
W  im  Winter 
F  im  Frühling 
••  S    im  Sommer 

H  im  Herbst. 
Fig.  15.  Zeit,  während  welcher  in>  jedem  Monat  die  ver- 
sdhiedenen  Winde  wehen.    Die  Höhe  eines  Fel- 
des entspricht  der  Dauer  von  150  Stunden. 

Die  punktirten  Curven  entsprechen  unmittelbar 
den  Beobachtungen. 
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XI.  Ueber  die  allotropischen  Zustände  des  Schwefels; 
pon  G.  Magnus. 


V  or  Kurzem  hat  Hr.  Mitscher  lieh  gezeigt  ^)  dafe  die 
Verbindang  tou  Schwefel  mit  eioem  F^te  oder  einem  Oele, 
sieh  io  Sehwefel  löst,  und  diesen  auüserordentlich  stark 
fftrbt,  so  dafs  ein  Theil  Talg  mit  3000  Theilen  Schwefel 
erhitzt,  eine  intensiv  rothe  Masse  liefert.  Ich  habe  diese 
Versuche  wiederholt  und  mich  überzeugt,  dafs  nicht  nur 
die  Fette,  sondern  auch  eine  grofse  M^ige  anderer  Sub> 
stanzen  ähnliche  Wirkungen  hbrvorbringen.  So  färben  na- 
mentlich aafser  den  Fetten  noch  sehr  stark:  Siearinsäurej 
Paraffin^  Wachs ^  Wallraih,  Bergwachs  (^0»okerit)\  etwas 
weniger  stark:  Colephonmmf  Mastix ^  Gutta  percha^  Caout-^ 
ehauc;  noch  weniger,  aber  noch  ganz  intensiv:  Bernstein^ 
Zucker,  Stärke,  Baumwolle  u.  a.  m.  Die  letzteren  wirken 
jedoch  nur  färbend,  wenn  sie  in  den  bis  300^  erhitzten 
Schwefel  eingebracht  und  gut  mit  ihm  durchgerührt  ^werden. 
Einige  dieser  Substanzen  mögen  noch  geringe  Mengen 
von  Fett  enthalten  haben,  von  mehreren  derselben  wird 
man  dieCs  zwar  nicht  behaupten,  allein  man  könnte  glau- 
ben, dafs  sie  mit  den  fettigen  Fingern  berührt  worden 
sind  und  dadurch  färbend  gewirkt  haben.  Um  )edem  Ein^ 
wände  der  Art  zu  begegnen,  habe  idi  einige  Krystalle  von 
weifsem  Candiszucker  in  destillirtes  Wasser  gelegt,  und 
nachdem  die  äufsere  Schicht  derselben  aufgelöst  war,  durch 
Fliefspapier  abgetrocknet,  und  ohne  sie  mit  den  Fingern 
zu  berühren  in  den  heifsen  Schwefel  gebracht,  der  durch 
zweimalige  Destillation  gereinigt  war.  Auch  diese  färb^ 
ten  ihn. 

.   Die  Farbe,  welche  der  Schwefel  dorcb  Zucker,  Stärke^ 
Baumwolle  u.  dergL  m.  annimmt,  ist  zwar  mehr  braun  als 

1)  Joaroal  fur  praküiche  Chemie  Bd.  LXVII,  S.  369.     " 
PoggeodorfTt  AoDal.  Bd.  XCIX.  10 
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rotb,  aber  die  Lösung  desselben  in  SchwefelkoblenstoK 
zeigt  stets  die  reine  rotbe  Farbe. 

Es  geht  hieraus  hervor,  daüs  auch  andere  als  fette  Sub- 
stanzen den  Sch^vefel  färben,  und  es  kann  daher  die  rotbe 
Farbe  desselben  nicht  dazu  dienen,  die  Gegeniifart  eines 
Fettes  zu  erkennen.  Es  scheint,  dafs  sehr  verschiedene 
Substanzen  sich  in  höherer  Temperatur  so  zersetzen,  dafs 
ein  gewisser  Bcstandtheil  derselben  sich  mit  dem  Schwefel 
verbindet,  und  mit  ihm  jeixen  stark  färbenden  Körper  bil- 
det, von  dem  es  mir  indefs  bis  |etzt  nicht  gelungen  ist, 
ihn  von  Überschüssigem  Schwefel  zu  trennen. 

Die  färbende  Eigenschaft  desselben  ist  so  groCs,  dafs 
nicht  nur  der  Schwefel,  den  man  mit  den  Händen  berührt 
hat,  durch  das  Fett,  welches  dadurch  an  ihn  abgegeben  ist, 
sich  roth  färbt,  wenn  er  über  300^  C.  erhitzt  wird,  son- 
dern dafs  auch  Schwefel,  der  mehrere  Male  bis  300^  G 
erhitzt,  und  jedes  Mal  ausgegossen  worden  ist,  auch 
wenn  man  ihn  gar  nicht  mit  den  Händen  berührt  hat,  doch 
eine  röthliche  Farbe  annimmt,  die  wahrscheinlich  von  Staujb- 
dieilchen  herrührt,  welche  sich  während  des  Erkaltens  aus 
der  Luft  auf  ihn  absetzen,  und  bei  dem  neuen  Erhitzen 
jene  färbende  Verbindung  eingehen. 

Durch  diese  Versuche  bin  ich  auf  einige  die  allotropi» 
sehen  Zustände  des  Schwefels  betreffende  Thatsachen  ge- 
führt  worden.  Bei  Feststellung  derselben  hatte  ich  mich 
der  Unterstützung  des  Hrn.  R.  Weber,  und  zwar  in  sol- 
chem Maafse  zu  erfreuen,  dafs  diese  Arbeit  als  eine  von 
uns  gemeinschaftlich  ausgeführte  betrachtet  werden  kann« 

Erhitzt  man  gewöhnlichen  gelben  Schwefel  bis  350^  C. 
oder  bis  zu  der  Temperatur,  bei  welcher  derselbe,  nach- 
dem er  dickflüssig  geworden  ist,  wieder  anfängt  dünnflüs- 
sig zu  werden,  und  läfst  ihn  dann  langsam  erkalten,  so 
ist  er,  wie  bekannt,  vollständig  oder  fest  vollständig  in 
Schwefelkohlenstoff  löslich.  Damit  er  diefs  sey,  ist  es 
übrigens  gut^  ihn  während  der  Abkühlung  wiederholt  zu 
schüttelui  weil  sonst  der  an  der  Wand  des  Gefäfses  be- 
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findliche  zu  schnell  erkaltet,  und  dadurch  in  Schwefelkoh- 
lenstoff onlöfilich  wird. 

Läfst  man  nämlich  Schwefel,  der  bis  300^  G.  erhitzt 
wenden  ist,  schnell  erkalten,  so  löst  er  sich  nicht  mehr 
▼ollständig  in  Schwefelkohlenstoff,  sondern  hinterläfst,  je 
nadidem  die  Abktthlung  mehr  oder  weniger  schnell  erfolgt 
ist,  einen  gröfsern  oder  geringern  Antheil  ungelOst.  Nimmt 
man  die  Abkühlung  auf  die  Weise  vor,  dafs  man  den 
Schwefel  als  einen  dünnen  Strahl  in  kaltes  Wasser  giefst, 
so  dafs  man  den  bekannten  weichen  Schwefel  erhält,  so 
hinterläfst  dieser,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervor- 
geht, einige  und  dreifsig  bis  einige  und  vierzig  Proc.  sei- 
nes Gewichtes  *). 

Der  lösliche  Antheil  des  weichen  Schwefels  enthält  aber 
noch  iswei  verschiedene  Modificationen  des  Schwefels.  De- 
stillirt  man  nämlich  einen  Tbeil  des  Schwefelkohlenstoffs 
von  dieser  Lösung  ab,  und  läfst  dann  die  Flüssigkeit  er- 
kalten, so  krystallisirt  octaedrischer  Schwefel  heraus.  Nimmt 
man  diesen  aus  der  Flüssigkeit,  und  destillirt  eine  neue 
Quantität  des  Schwefelkohlenstoffs  ab,  so  dafs  man  beim 
Erkalten  eine  neue  Menge  octaedrischen  Schwefels  erhält, 
so  bleibt  bei  Wiederholung  dieser  Operation  schliefslich 
eine  zähe  Masse  zurück,  die  sich  zu  Fäden  ziehen  läfst. 
Dieselbe  enthält  noch  Schwefel.  Ueberläfst  man  sie  sich 
selbst,  so  verdunstet  der  Schwefelkohlenstoff  und  dann 
scheidet  sich  der  Schwefel  als  eine  krümliche  Masse  aus. 
Dieser  Schwefel  war  offenbar  noch  leichter  in  Schwefel- 
kohlenstoff löslich  als  der  octaedrische  Schwefel,  denn  er 
hat  sich  erst  nach  diesem  ausgeschieden,  allein  dennoch 
löst  er  sich,  sobald  er  von  dem  Schwefelkohlenstoff  ge- 
trennt worden,  nicht  wieder  in  demselben  %uf.  Sollte  die 
krümliche  Masse,   was  bisweilen  vorkommt,    noch  kleine 

1)  &.  eil«  Sainte-Glaire  Deyille  giebt  in  seiner  Abhandlung:  Des 
modifications  du  soufre  sous  ¥  influence  de  la  chateur  et  des  dis" 
soipants  (Ann.  de  Chim,  3.  Sen  XLFII^  99)  an,  dais  er  35  Proc. 
darin  gefanden  habe. 

10* 
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Krystalie  einschli^fsen ,  so  lösen  diese  sich  auf,  der  krüm- 
lieb  abgeschiedene  Schwefel  aber  ist  unlöslich ,  selbst  in 
kochendem  Schwefelkohlenstoff. 

Ist  der  weiche  Schwefel,  aus  welchem  die  kründiche 
Masse  dargestellt  wird,  nur  ein  Mal  bis  300^  C.  erhitzt  and 
ist  jede  Berührung  mit  den  Fingern  vermieden  worden, 
so  ist  die  krümliche  Masse  rein  gelb.  War  hingegen  der 
weiche  Schwefel  mehrmals  geschmolzen  und  ausgegossen, 
so  erscheint  sie  bald  mehr  bald  weniger  roth  gefärbt. 
Deshalb  ist  sie  früher  als  rother  Schwefel  von  mir  bezrich- 
net  worden.  Da  sie  in  Schwefelkohlenstoff  löslich  iist,  ein 
Mal  aber  von  diesem  Auflösungsmittel  getrennt  sich  nicht 
wieder  in  demselben  auflöst,  so  unterscheidet  sie  sich  so- 
wohl von  dem  löslichen,  als  von  dem  unlösiichen  Schwe- 
fel und  ist  als  eine  besondere  allotropische  Modification 
anzusehen.  Sie  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  ganz  wie 
die  Kieselsäure,  worauf  ich  auch  bereits  bei  dem  rothen 
Schwefel  aufmerksam  gemacht  habe  ').  Mit  Ausnahme  der 
Farbe,  die,  wie  erwähnt,  schwanken  kann,  zeigt  sie  alle 
Eigenschaften  welche  von  diesem  angeführt  worden  sitid. 
Wird  sie  geschmolzen  und  langsam  abgekühlt,  so  verwan^ 
delt  sie  sich  in  gewöhnlichen  löslichen  Schwefel. 

Von  der  Gegenwart  dieser  Modification  scheint  das  auf- 
fallende Verhalten  des  schnell  gekühlten  weichen  Schwe- 
fels abzuhängen.  Läfst  man  nämlich  den  weichen  Schwe- 
fel so  lange  liegen,  bis  er  vollständig  erhärtet  und  brüchig 
ist,  wozu  bekanntlich  mehrere  Tage  erforderlich  sind,  so 
enthält  er  viel  weniger  von  dieser  Modification  als  im  fri- 
schen weichen  Zustande,  wie  sich  diefs  bei  Vergleichung 
der  Columnen  3  und  7  der  folgenden  Tabelle  ergiebt,  in 
welcher  die  Versuche  zusammengestellt  sind. 

1 )  Diese  Aonalen  Bd.  XCII,  S.  308. 
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Weieher  Schwefel  unmittetbar 

aacb  dem  Erkalteo  mit  Schwe- 

Derselbe  Schwefel  volUUndi«  erhärtet 

felkohleoslofT  ausgezogen 

lieferte 

lieferte 

Grammes 

uDlöslich. 

krümlich. 

Gramme« 

Dach 

UDlöslich. 

krumlich. 

Schwefel 

^hwefel 

Tageo 

Schwefel 

Schwefel 

71 

— 

6,32  pC. 

71 

4 

_„ 

0,84  pC. 

48 

33,82  pC. 

2,48  » 

33 

7 

36,36  pC. 

1,57  » 

J06 

38,49  « 

5,07  >, 

100 

42,00  >» 

3,57  » 

100 

5 

37,00  » 

0,64  >> 

86 

36,04  » 

3,91  « 

79 

4 

36,07  >> 

0,77  >, 

69 

46,07  >. 

2,79  » 

68 

4 

39,70  » 

0,69  » 

Ob  bei  der  UmwaodluQg  des  weichen  Schwefels  in  har- 
ten, der  in  ihm  enthaUene  krümliche  sich  in  unlüslichen 
oder  in  löslichen  Schwefel  umwandele,  mufs  ich  für  jetzt 
unentschieden  lassen.  Zwar  sollte  man  glauben,  dafs  sich 
diefs  dadurch  entscheiden  lasse,  dafis  man  die  Menge  des  un- 
löslichen Schwefels  der  in  dem  weichen  enthalten  ist,  veiv 
gleicht  mit  der  iu  demselben  Schwefel  nach  dem  Erhirteti 
vorhandenen  Menge*  Allein  wie  aus  den  vorstehenden  Ver- 
suchen hervorgeht,  lassen  sich  diese  Bestimmungen  nicht  mit 
hinreichender  Sicherheit  ausführen,  theils  weil  der  unldsliche 
Schwefel  wegen  seiner  porösen  Beschaffenheit  leicht  etwas 
Schwefelkohlenstoff  zurückhält,  vorzugsweise  aber  weil  man 
trotz  aller  angewandten  Vorsicht  nicht  sicher  ist,  dafs  der 
untersuchte  erhärtete  Schwefel  genau  bei  derselben  Tempe- 
ratur  ins  Wasser  gelangt,  und  genau  unter  denselben  Um- 
ständen abgekühlt,  also  von  derselben  Beschaffenheit  iat, 
wie  der  ihm  entsprechende  weiche. 

Die  Quantität  des  krümlicben  Schwefels  läfst  sich  zwar 
auch  nicht  vollkommen  sicher  bestimmen,  aber  doch  an- 
nähernd genug  um  erkennen  zu  lassen,  dafs  die  Meng« 
desselben  in  dem  weichen  Schwefel  beträchtlich  gröfser  als 
in  dem  erhärteten  ist.  Deshalb  glaube  ich  annehmen  zu 
dürfen,  dafs  die  Biegsamkeit  und  Elastieität  des  weichen 
Schwefels  auf  der  Anwesenheit  dieser  Moifification  beruht. 

Diese   Annahme    wird  dadurch  noch  wabrsdieinlicher. 
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dafs  auch  sehr  kleine  Mengen  anderer  Beimischungen  das 
Verhalten  des  Schwefels  in  ähnlicher  Weise  ändern.  Ist 
nämlich  der  Schwefel  durch  eine  der  oben  erwähnten  Sub- 
stanzen intensiv  roth  oder  schwarz  gefärbt,  wozu  nur 
0,0003  seines  Gewichts  von  Paraffin  erforderlich  ist,  und 
man  kühlt  ihn,  nachdem  er  bis  360^  C.  erhitzt  worden, 
plötzlich  ab,  indem  man  ihn  in  kaltes  Wasser  öder  auf 
eine  kalte  Platte  giefst,  so  bleibt  er  während  längerer  Zeit 
so  weich  und  schmierig,  dafs  man  die  einzelnen  Stücke  zu- 
sammenkneten und  zu  einem  Stück  vereinigen  kann.  Dabei 
läfst  er  sich  in  lange  dünne  Fäden  ziehen,  und  behält  diese 
klebrige  Beschaffenheit  mehrere  Stunden,  oft  während  eines 
Tages.  Ein  Verhalten,  das  ich  schon  früher  von  dem 
schwarzen  Schwefel  beschrieben  habe. 

Aber  nicht  nur  die  Art  des  Erstarrens  wird  durch  diese 
geringe  Beimischung  verändert,  sondern  auch  im  flüssigen 
Zustande  verhält  sich  dieser  Schwefel  anders  als  der  ge- 
wöhnliche, denn  er  wird  zwar  in  höherer  Temperatur  dick- 
flüssig, allein  viel  weniger  als  der  gewöhnliche  Schwefel. 

Da  die  weiche  und  schmierige  Beschaffenheit  des  schwar- 
zen Schwefels  von  der  Beimischung  einer  so  geringen  Menge 
einer  fremden  Substanz  herrührt,  so  ist  es  auch  wahrschein- 
lich, dafs  die  Biegsamkeit  und  Elasticität  des  gelben,  soge- 
nannten weichen  Schwefels  durch  die  geringe  Menge  des 
krümlichen  Schwefels  entsteht,  welche  er  enthält. 

Solche  Veränderungen  der  Eigenschaften  durch  die  Ge- 
genwart von  geringen  Mengen  fremder  Substanzen  sind 
gewifs  nicht  häufig;  doch  fehlt  es  nicht  an  einem  Beispiel, 
und  es  braucht  in  dieser  Beziehung  nur  an  die  Umwand- 
lung des  Eisens  in  Stahl  erinnert  zu  werden. 

Die  verschiedenen  allotropischen  Zustände  des  Schwe- 
fels sind  hiernach  folgende: 

1.  Prismatischer  Schwefel. 

2.  Octaädrischer  Schwefel. 
Beide  in  Schwefelkohlenstoff  löslich. 

3.  Unlöslicher  Schwefel. 

4.  KrünUicher  Schwefel,   der  in  seinem  frischen  Zu- 
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standi  ID  SchwefelkoliIenBtoif  löslich  ist,  ein  Mal  ausge* 
schieden  sich  aber  nicht  wieder  darin  auflöst. 

Dieser  ist  früher  als  löslicher  und  unlöslicher  rother 
Schwefel  von  mir  beschrieben  worden.  Wenn  nämlich  der 
weiche  Schwefel  auch  nur  die  geringste  Menge  färbender 
Substanz  enthält,  so  bleibt  diese  stets  bei  dem  krQmlichen 
Schwefel,  weil  sie,  wie  dieser,  leichter  als  der  gewöhn- 
liche Schwefel  in  Sdiwefelkohlenstoff  löslich  ist,  uml  daher 
sowohl  in  der  Mutterlauge  mit  ihm  zurückbleibt^  als  auch 
bei  gänzlicher  Entziehung  des  Schwefelkohlenstoffs  ihm  in 
fester  Form  anhaftet. 

5.  Der  «citoarse  Schwefel,  der,  da  er  durch  Beimi* 
schung  fremder  Substanzen  entsteht ,  zwar  nicht  als  ein 
altotropiscber  Znstand,  wohl  aber  als  eine  besondere  Mo- 
dification des  Schwefels  zu  betrachten  ist,  weil  er  sich 
Dicht  durch  die  Farbe  allein,  sondern  auch  durch  die  oben 
erwähnten  Eigenschaften  von  den  yerschiedenen  Zuständen 
des  Schwefels  unterscheidet 


XII.     lieber  die  Bestimmung  der  specißschen 
Gewichte;  von  Dr.  Gustai?  Jenzsch. 


t^eit  1854  bediente  ich  mich  stets  mit  Vortheil  einer  Me^ 
thode  zur  Bestimmung  der  specifischen  Gewichte,  welche 
ich  hier  in  der  Kürze  mittheile. 

Man  füllt  ein  kleines,  mit  gut  eingeriebenem  hohlen 
Glasstöpsel  versehenes  Flacon  (wie  solche  Hr.  Professor 
Dang  er  in  Paris  anfertigen  läfst)  mit  destillirtem  Wasser, 
bringt  es  in  ein  metallenes  (silbernes)  becherförmiges  Ge- 
fäfs  und  kocht  dasselbe  darin  unier  destillirtem  Wasser  so 
lange,  bis  sich  keine  Luftbhsen  mehr  entwickeln.  Man  kühlt 
das  Ganze  bis  zu  einer  beliebigen  Temperatur  ab,  welche 
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man  an  einem  zu  dieaem  Zwecke  angebraeblen  Thermome- 
ter abliest. 

Das  Wasser  im  Flacon  mnia  immer  etwas  höhere  Tem* 
peratur  besitzen,  als  unsere  Finger  einem  Gegenstande 
mitzutbeilen  veriiiögen  (z.  B.  30^  C);  denn  aa&erdem  würde 
beim  Abtrocknen  des  Fla  cons  durch  die  Ausdehnung  des 
in  ihm  enthaltenen  Wassers  ein  Fehler  entstehen.  Wenn 
man  das  Gläschen  aus  dem  Wasser  genommen  hat,  trock- 
net man  ea  gut  ab  und  wiegt  es. 

Die  Zeit,  welche  man  vom  Herausnehmen  aus  dem  Wts- 
ser  bis  zum  Wägen  des  Flacons  brauchte,  bemerkt  man 
sich. 

Das  abgewogene  Mineral  bringt  man  in  Form  ^kleiner 
Stückchen  in  das  zur  Hälfte  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllte Flacon  und  verschliefst  es  mit  einem  Stl>psel.  Nun 
kocht  man  dasselbe  in  dem  silbernen  Gefäfse  so  lange  un- 
ter destillirtem  Walser,  bis  sieh  im  Innern  des  Gläschens 
keine  Luftblasen  mehr  zeigen.  Durch  die  Erwärmung  dehnt 
sich  natürlich  das  im  Flacon  enthaltene  Wasser  aus. 

Da  es  sich  aber  nothwendiger  Weise  bei  der  Abküh- 
lung des  Silbergefäfses  wieder  zusammenzieht,  so  dringt 
ein  entsprechendes  Quantum  des  über  der  Oeffnung  des 
Flacons  stehenden  Wassers  in  das  Gläschen  ein.  Man  er- 
wärmt nun  wieder  und  zwar  so  lange,  bis  das  im  Flacon 
enthaltene  Wasser  bis  zu  den  obersten  Rand  desselben  ge- 
kommen ist.  Dann  unterbricht  man  augenblicklich  die  Er- 
wärmung und  kühlt  bis  zu  der  oben  notirten  Temperatur 
ab.  Man  nimmt  das  Gläschen  aus  dem  Wasser  und  trock- 
net es  mittelst  Filtrirpapier  oder  einem  leinen  leinenen 
Tuche  vorsichtig  ab  und  wägt  es.  Der  Zeitunterschied 
zwischen  dem  Herausnehmen  aus  dem  Wasser  und  dem 
Wägen  mufs  derselbe  seyn,  wie  bei  der  ersten  Wägung 
des  Flacons  mit  d^tillirtem  Wasser.  Unterliefse  man  es, 
so  könnte  diefs  leicht  zu  Fehlern  Veranlassung  geben,  da 
das  im  Flacon  befindliche  Wasser  durch  die  feine  Oeff- 
nung im  Stöpsel  immer  etwas  verdunstet. 

Wendet  man  Flacons  mit  aufgeschliffenen  Glaskappen 
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ally  80  bedarf  man  der  angegebenen  Vorsiebt  nicht.  Be- 
sonders da  ich  mich  überzeugte,  dafs  das  im  Flacon  be- 
findliche Wasser  bei  Bestimmung  der  specifischen  Gewichte 
von  Gesteinen  meist  eine  milchige  Trübung  annimmt^  von 
demselben  aber  bei  Anwendung  der  oben  beschriebenen 
Methode  kein  Tropfen  verloren  geht,  so  ziehe  ich  diesel- 
ben den  übrigen  fetzt  gebräuchlichen  Arten  der  specifischen 
Gewichtsbestimmung  vor. 

Bei  erlangter  Uebung  ist  es  auch  möglich,  auf  die  hier 
angegebene  Weis«  das  specifiache  Gewicht  putrerförmiger 
Substanzen  mit  grofser  Schärfe  zu  bestimmen. 

Aus  den  gefundenen  Zahlenwerthen  berechnet  man  auf 
bekannter  Weise  das  specifische  Gewicht  der  angewende- 
ten Substanz  für  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  man  ab- 
kühlte und  reducirt  dasselbe  noch  attf  die  gr&fste  Dichtig- 
keit des  Wassers. 

Die  Figuren  9,  10,  11  Taf.  II  stellen  im  verfüngten 
Maafsstabe  den  einfachen  Apparat  vor,  dessen  ich  mich 
bediene: 

A  (Fig.  9)  ist  das  silberne  innen  vergoldete  becher -för- 
mige Gefäfs,  mit  destiltirtem  Wasser  bis  zur  Linie  a 
gefüllt; 
B  (Fig.  10)  das  kleine  gläserne  Flacon  mit  eingeriebenem 

hohlem  Stöpsel; 
C  ein  Gehänge  von  dünnem  Platindraht,  .in  welchem  das 
Flacon  steht;  dasselbe  dient  zur  Verbindung  des  aufser- 
dem   unvermeidlichen   Anschlagens  des  Gläschens  an 
die  Wandungen  und  den  Boden  des  silbernen  Gefä- 
fses  während  des  Kochens; 
D  (Fig.  11)  eine  einfache  Spirituslampe,  welche  nach 
Belieben   dem  silbernen  Gefäfse  genähert,  oder  von 
demselben  entfernt  werden  kann; 
E  (Fig.  9)  ein  Thermometer. 
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XIII.     Ueber  die  Temperatur- Abnahme  in  den 
Luftschichten;    com  Hauptmann  von  Seydlitz. 

(Nachtrag  sum  Aolsatie  in  Hth  V ').) 


Jtjei  der  Befitimmang  der  mittleren  Höben  der  Atmosphäre 
im  angeführten  ^fsatz  wurde  vorausgesetzt^  dafs  alle  über 
einander  liegenden  Luftatome  im  Durchschnitt  gleiche  W^är- 
memengen  haben,  dafs  also  die  Gleichgewichtstemperaturen 
mit  den  Drucktemperaturen  zusammenfallen. 

Sind  die  Drucktemperaturen  nicht  die  Gleichgewichts- 
temperaturen, so  müssen  in  einer  Atmosphäre,  in  welcher 
anfänglich  jedes  Atom  gleiche  Wärmemenge  hatte,  so  lange 
Bewegungen  stattfinden,  bis  die  Wärmequellen  und  die 
Mittheilung  der  Wärme  durch  Contact  eine  den  Gleichge- 
wichtstemperaturen entsprechende  ungleiche  Yertheilung 
der  Wärme  an  die  Luftatome  herbeigeführt  haben.  Sind 
dagegen  die  Drucktemperaturen  zugleich  die  Gleichgewichts- 
temperaturen,  so  wird  jede  ungleiche  Yertheilung  der 
Wärme  an  die  Luftatome  Bewegungen  verursachen,  bis 
die  gleiche  Yertheilung  hergestellt  ist. 

Bemerkenswerthe  Ursachen  solcher  ungleichen  Yerthei- 
luDg  sind  die  Absorption  von  Sonnenstrahlen  durch  die 
obern  Luftschichten  und  die  Absorption  von  Erdstrahlen 
durch  die  untern  Luftschichten,   von  welchen  beiden  Ur- 

1)  In  jenem    Aufsätze   ist  för   die  Schallgeschwindigkeit   in   der  Luft   der 
Buchsube  y  statt  v  gedruckt  worden.    Bei  der  Betrachtung  des  Experi- 
ments von  D^sormes  und  Clement  haben  sich  RecheU'  und  Schreib- 
fehler eingeschlichen.     Es  mufs  heifsen: 
«»  =  1»,3465  statt  1%3379 
ferner:  ar=s0«,0182  statt  0,0018 

#,  ==  *  H-  «r  -i- :r  =  286^7I47  statt  286«,8897 
Differenz  0^5622  statt  0,'»3872. 
War  die  Luft  nicht  völlig  trocken ,  so  wird  die  Differenz  auch  durch 
diese  Ursache  noch  kleiner.  Man  möge  übrigens  diese  Differenz  mit  der 
vergleichen,  welche  sich  beim  pneumatischen  Feuerzeug  ergiebt,  wo  die 
Luft  im  Augenblicke  der  Entzündung  des  Schwammes  (288^  Gentes) 
ungefähr  auf  den  5.  Theil  ihres  Volumens  zusammengedrückt  ist. 
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Sachen  man  aber  vernehmen  kann,  dafs  sie  sich  in  ihren 
Wirkungen  einer  ungleichen  Wärme -Vertheilung  an  die 
Atome  im  Durchschnitt  nahezu  aufheben.  Die  gegensdtige 
Durchstrahlung  der  Drucktemperatur  m&fsig  erwärmter  Luft- 
schichten kann  die  Drucktemperaturen  nicht  stören ,  ihre 
Wirkung  ist  im  Gegentheil  die  Wiederherstellung  von 
Drucktemperaturen.  Ob  nun  die  Contact-Wärrae  sich  eben 
so  verbälti  diese  Frage  bedarf  einer  nähern  Untersuchung, 
welche  zu  wichtigen  Resultaten  ffihrt. 

Man  denke  sich  eine  Drucktemperatur  mäCsig  erwärmter 
Atmosphäre,  dabei  vertical  wie  horizontal  im  Gleichgewicht, 
also  die  untere  Lufttemperatur  überall  gleich  und  constant 
Mach  der  Theorie,  wdche  im  angeführten  Aufsatz  entwickelt 
ist,  bat  die  Wärme  das  Bestreben,  sich  im  Räume  gleich- 
mäfsig  zu  vertheilen,  und  es  entsteht  die  Frage  nach  der 
Geschwindigkeit  der  Vertheiiung. 

Die  natürlichste  Annahme  ist,  dafs  das  Bestreben  der 
Wärme,  sich  auszudehnen,  ihrer  Menge  proportional  sej, 
dafs  also  die  Wärmemenge  in  der  Raameinheit  das  sej, 
was  für  eine  tropfbar  flüssige  Masse  die  Druckhöhe  ist, 
und  man  möge  auch  vorläufig  die  fernere  Analogie  gelten 
lassen,  dafs  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Wärme 
aus  einem  Raum  mit  der  Wärmemenge  tr,  in  der  Raum- 
einheit in  einen  Raum  mit  der  geringern  Wärmemenge  to 
in  der  Raumeinheit  überströmt,  proportional  sej  Vtr^  —  J/fo^ 
also  auch  proportional  t^ — #,  unter  f,  und  t  die  entspre- 
chenden Temperaturen  verstanden. 

Dann  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Con- 
tact-Wärme  durch  die  einem  Breitengrade  entsprechenden 
Schichtflächen -Elemente  der  Atmosphäre  hindurchströmt: 

(1)  .=-.£=if. 

wobei  n  eine  Constante  bedeutet,  und  die  Gleichung  (10) 
i.  a.  A.  herangezogen  ist,  und  die  Wärmemenge,  welche 
ein  Schichtelement  an  das  nächst  darüber  befindliche  in  der 
unendlich  kleinen  Zeit  d»  abgiebt: 
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(2)        dw^^^gFd», 

80  wie  der  Wärme -Zuvrachs  oder  Verlast  eines  Elements 
in  der  Zeit  ds; 

(3)        dWj^f/-<§Pd. 

unter  F  das  Schiditflächen- Element  des  Breitengrades  in 
der  Höhe  x  verstanden. 

Weil  die  Expansiv- Kraft  e  =  at  jedes  Laftatom  auf- 
wärts, d.  h.  vom  Mittelpunkt  der  Erde  hinweg  zu  treiben 
strebt,  die  Schwere  g  dagegen  dasselbe  gegen  diesen  Punkt 
hinzieht,  so  müssen  die  Gleichgewicktstemperaturen  in  Be» 
zug  auf  die  lineare  Ausdehnung  des  Schichtflichen- Ele- 
ments die  Gleichung  erfüllen; 

(4)         i-  =  ^ 

unter  tn  eine  Constante  und  unter  y  die  Dichtigkeit  verstan- 
den, und  da  die  Gleicbgewichtstemperaturen  mit  den  Druck- 
temperaturen zusammenfallen  sollen,  nach  Gl,  (6)  i.  a.  A.: 

1    mmiYy 

folglich 

r  ~    ~      g     ^ 
Sonach  ist,   wenn   die  Gewichtstemperaturen   mit  den 
Drucktemperaturen   zusammenfallen,    laut    Gleichung    (2) 

j^  für  alle  über  einander  liegenden  Schichtflächen- Ele- 
mente constant  und  deshalb 

dz 

d.  h.  die  Strömung  der  Contact- Wärme  stört  diese  Tem- 
peraturen nicht. 

Der  Natur  flüssiger  Massen  zufolge  müssen  nun  aber 
als  zweite  Gleichgewichtsbedingung  alle  Schicht -Elemente 
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einer  Niveau -Schicht  amgekebrt  ihren  Schweren  propartio* 
nai  seyn  '). 

Ueber  den  Polen  fallen  die  Schichtflädien- Elemente 
mit  concentrischen  KugelflSchen-EIementen  zusammen,  ver- 
halten  sich  also  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen  vom 
Mittelpunkt,  und  weil,  abgesehen  von  der  Attraction  der 
Atmosphären -Masse  und  der  Abplattung  des  Erdkörpers, 
die  Schweren  über  den  Polen  sich  wie  die  Quadrate  jener 
Entfernungen  umgekehrt  verhalten,  so  verhalten  sich  die 
fiber  den  Polen  liegenden  SchichtflSchen- Elemente  wie  ihre 
Schweren  umgekehrt;  somit  gilt  diefs  auch  für  alle  fiber 
einander  liegenden  Schichtflächen -Elemente  jeden  Breiten- 
grades. 

Hieraus  und  aus  den  Gleichungen  (1)  bis  (6)  ergeben 
sich  folgende  zwei  wichtigen  Sätze: 

1 )  Ffir  die  Erdatmosphäre  sind  die  Gleichgewichtstempe- 
raturen den  Quadratwurzeln  der  Dichtigkeiten  nahezu 
proportional. 

2)  Soll  das  Gleichgewicht  durch  die  Contact- Wärme 
nicht  gestört  werden,  so  mufs  die  Geschwindigkeit 
der  Wärme -Ausgleichung  proportional  der  Differenz 
der  Temperaturen  seyn. 

Stellt  man  sich  endlich  den  Vorgang  der  gegenseitigen 
Durchstrahlung  diathermaner  Körper  vor,  so  gelangt  man 
zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Gleichgewichtstemperaturen  mit 
den  Drucktemperaturen  nahezu  zusammenfallen  müssen, 
wenn  die  gegenseitige  Durchstrahlung  der  Luftschichten, 
welche  Drucktemperaturen  herbeizuführen  strebt,  das  Gleich- 
gewicht nicht  merklich  stören  soll. 

Schliefslich  möge  hier  noch  eine  Betrachtung  ihre  Stelle 
finden,  welche  ebenfalls  zur  Gleichung  (6)  i.  a.  A.  führt. 

Man  denke  sich  die  Erde  als  eine  homogene  Kugel, 
ohne  Rotation  und  um  sie  eine  homogene,  nicht  attractive 
und  nicht  comprimirbare  Masse  von  gleicher  Temperatur 
als  Kugelschicht  herumgelegt,  so  kann  man  sich  diese  Masse 

1)  Vergl.  Gleichung  (3)  mit  cler  Bcrucksichtignog ,   clafs   io   einer  Niveau- 
Schicht  gleiche  Dichtigkeit  und  gleiche  Teroperatar  hemchen  mufs. 
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in  unendlich  viele  concentriscbe  Schichten  zerlegt  vorstel- 
len. Wird  die  Masse  nun  plötzlich  zu  einer  expansibeln 
und  dem  Mario tte'fichen  Gesetz  unterworfeneti  Flüssig- 
keit,  so  entsteht  zur  Herstellung  von  Schichten  verschie- 
dener Dichtigkeit  eine  Bewegung,  und  man  ist  zu  der  An- 
nahme berechtigt,  dafs  diese  Bewegung  die  denkbar  ein. 
facbste  seyn  wird. 

Die  einfachste  Bewegung  ist  aber  die,  dafs  ein  (unte- 
rer) Theil  der  Schichtflächen  sich  zusammen  zieht,  ein  (obe- 
rer) Theil  sich  ausdehnt;  ein  Uebergeben  von  Atomen  einer 
Schichtfläche  in  andere  bei  diesem  Vorgang  wäre  nicht 
mehr  die  denkbar  einfachste  Bewegung,  Die  Schichtflächen 
werden  sich  also  wie  ihre  Dichtigkeiten  umgekehrt  ver- 
balten, d.  h. 

.         n 

unter  n  eine  Constante,  unter  r  den  Radius  der  Erdkugel 
und  unter  x  die  Höhe  der  Schicht  über  der  Oberfläche 
dieser  Kugel  verstanden. 

Man  hat  auch  die  Schwere; 


9=1 


'(r-^xy 

m  eine  zweite  Constante,    und  die  Fundamental -Druck- 
gleichung: 

dp=zad{yt)=z — ygdx 
wird  zu: 

folglich 

folglich 

t—      "^ 
air-^xY 
also 

^ m^ 

Y  "^  na' 
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XIV.     Die  Wellenlänge  der  brechbarsten  und  der 

auf  Jodsilber  chemisch  wirkenden  Strahlen; 

von  TV.  Eisenlohr. 

(Bnefliche  Mitthcilang.) 


Als  Nachtrag  za  der  Ihnen  übersandten  Abhandlung  über 
die  Wellenlänge  der  brechbarsten  Strahlen  ^),  sende  ich 
Ihnen  biebei  einige  Photographien  der  Beugungsspectra* 
wie  sie  sich  selbst  in  einem  Abstand  von  J  ==  5,58  Meter 
vom  Objectiv  des  Gitters  aaf  einer  Jodcollodium- Silber- 
schiebt  abgebildet  haben. 

1 )  In  dieser  Abhandlung  (Ann.  Bd.  98  Heft  3)  sind  folgende  Schreib-  und 
Druckfehler  zu  verbessern : 

S.  357  Z.  12  ▼.  u.  stau  if«  —  if6  sin^  liefs  de^^db  smtp 

S.  358  Z.  1  u.  2  V.  u.  statt  -4-T  lies        " 


Jii-f-l  »+1 

S.  359  in  den  zweiten  Ausdrucken  fur  yi,  y,,  y»+1  müssen  die  mit 

P  .    .  .  .  . 

w=  multiplicirten  GroCien  respective  heifsen: 

sin  Vi  cos  i — cos  Vi  sin  »  -|-  sin  Fa  cos  »  —  cos  V%  sin  % 

sin  Vi  cos  (»  -i-  tt)  —  cos  F,  sin  (» + w)  -f-  sin  Fa  cos  (»  H-  tf ) 

—  cos  Fa  sin  (»  -f-  tt) 
sin  Fi  cos (t +»«)•— cos  Fisin  (»+ntt)-f-sin  FaCos(»-f-ntt) 

—  COS  Fa  sin  (»  -f-  n  tt) 
S.  360  mnfs    es  in   dem  ersten   Ausdruck  fur   ^(3^11^1)  respective 
heilsen 
sin  Fl  cos  (» -f-  Jn  u)  —  cos  F,  sin  (»-f-  i  «  tt)H-  sin  Fa  cos  (t  H-  \nu) 

—  cos  Fa  sin  (t  H-  i  n  u) 
und 

sin(F,  — »  — i»tt),  sin(Fa  — »  — Jnu) 
S*  361  Z.  8  ▼.  u.  statt  g  lies  gi 
S.  362  Z.  11,  12  n.  19  y.  o.  statt  g  lies  ^1 

S.  363  Z.    7  V.  u.  sUtt  {«-*-l)^sin^  lies  («-f-l)sin  r-r- sint^) 

S.  364  Z.  15  y.  u.  statt  =»  lies  =»1 

S.  365  Z.  11  y.  o.  ist  il=se.-=-  auszustreichen. 
H 

Femer  mufs  auf  der  Kupfertafel  IV  Fig.  3  der  Raum   von  H  bis  r  in 

beiden  Spectris  heli  oder  wenigstens  ffrau  seyn. 
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Auf  der  Photographie  Nr.  I  (diese  ist,  so  gut  es  sich 
thuu  liefs  auf  Fig.  1  Taf.  IV  in  Kupferstich  wiedergege- 
ben  P.),  erscheint  das  Bild  des  Spaltes  S,  weicher  nur 
^mm  bfeit  war  und  auch  im  Bilde  nicht  breiter  erscheinen 
sollte,  unter  der  Breite  von  2™.  Bei  Nr.  2  und  Nr.  3 
hatte  ich  um  feinere  Linien  zu  erhalten,  den  Spalt  auf 
^mm  verengt;  die  Bilder  desselben  sind  1"^ breit  geworden. 

Weil  die  Intensitäten  des  Lichtes  in  der  Spaltöffnung, 
beim  ersten,  zweiten  und  dritten  Spectrum  sehr  rerschie* 
den  sind,  und  sich  für  homogenes  Licht  ofangefähr  wie  die 
Zahlen  62,  25,  9,  1  verhalten,  so  nmfs  bei  einer  solchen 
Dauer  des  Licbteindruckes,  bei  welcher  das  dritte  Spec- 
trupi  auf  der  Collodiumschicht  gerade  noch  erkennbar  wird, 
wie  in  Nr.  1,  das  zweite  Spectrum  nach  dem  technischen 
Ausdruck  schon  halb,  das  erste  und  der  Spalt  ganz  ver- 
brannt erscheinen.  So  siebt  man  denn  auch  in  dem  drit- 
ten Spectrum  aufser  den  Linien  G  und  H  noch  mehrere 
andere  dazwischen  liegende  Linien  wie  h  sehr  deutlich, 
während  die  Stellen  jenseits  H,  welche  zum  unsichtbaren 
oder  ultravioletten  Licht  gehören,  schwächere  Spuren  ihrer 
Wirkung  zeigen.  Auf  dem  zweiten  Spectrum  vou  Nr.  1 
sind  dagegen  zwischen  G  und  H  keine  untergeordneten 
Linien  sichtbar.  Desto  mehr  ist  der  brechbarste  Theil  die- 
ses Spectrums  ausgebildet.  Seine  Begränzung  auf  der  Seite 
gegen  den  Spalt  hin  ist  aber  nicht  scharf.  Im  ersten  Spec- 
trum von  Nr.  1  sind  keine  Linien  sichtbar;  aber  die  Be- 
gränzung auf  der  Seite  gegen  die  Mitte  wie  nach  aufsen 
ist  sehr  scharf  und  bestimmt. 

Aus  der  Abwesenheit  aller  Linien  im  ersten  Spectrum 
von  dem  Bilde  Nr.  1  und  eines  Theils  derselben  im  zwei- 
ten Spectrum,  so  wie  aus  der  Breite  des  Spaltbildes  geht 
hervor,  dafs  das  Licht  da,  wo  es  zu  lange  wirkt,  auch 
seitlich  eine  Zersetzung  des  Jodsilbers  hervorbringt  und 
dafs  darum  das  erste  Spectrum  etwas  breiter  ist,  als  es 
bei  kürzerer  Dauer  des  Lichteindruckes  seyn  würde.  Diefs 
zeigt  sich  in  der  That  auch  bei  den  zwei  anderen  Photo- 
graphien, bei  welchen  nur  das  zweite  Spectrum  mit  sei- 
neu Linien  erzielt  wurde. 
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Wenn  man  nun  den  Abstand  der  Gränte  des  brech- 
barsten Lichtes  von  der  Mitte  des  Spaltbildes  oder  S  im 
ersten  Spectrum  mit  tigy  im  zweiten  u^  und  im  dritten 
mit  Uq  bezeichnet  und  ebenso  den  Abstand  der  wenigst 
brechbaren^  auf  das  Jodstlber  nodi  wirkenden  Strahlen 
durch  Si ,  «2  9  ^3  und  den  der  Linien  H  und  g  durch  B^^ 
E^\  Jf 3 ,  g^,  g^y  g^  ausdrückt,  so  hat  man  nach  den  mit- 
folgenden photographischen  Bildern  folgende  Zahlen  in 
Millimetern; 


Bild 

Nr. 

«1 

«9 

»i 

*2 

Br 

Ha 

H, 

8i 

g% 

8^ 

1 

51 

104 

64,5 

129 

_ 

117  J 

175,5 

_ 

127 

190 

2 

52 

106 

64,5 

127.5 

58.3 

117 

— 

63,5 

127 

— 

3 

52,5 

— 

64.2 

127,5 

58,3 

117 

— 

63,5 

127 

— 

Das  deutlichste  Bild  viHn  ersten  Spectrum  enthält  No.  3, 
Tom  zipveiten  Nr.  %  vom  dritten  Nr.  1.  Nimmt  man  darum 
aus  obiger  Tabelle  diejenigen  Zahlenwertbe,  weldie,  mit 
Berücksichtigung  der  durch  allzu  lange  Dauer  des  Lichte 
eindrucks  erfolgten  seitlichen  Verbreitung,  der  Wahr- 
scheinlichkeit am  meisten  entsprechen,  so  wird  nach  dem 
Bild 


Bild 

Nr. 

«i 

«2 

'' 

h 

»1 

Ha 

Ä 

gl 

8% 

8^ 

3 

52.5 

«. 

64.2 

129 

58,3 

117 

.. 

63,5 

127 

__ 

2 

... 

106 

64,2 

— 

68,3 

117 

«— 

63,5 

127 

... 

1 

— 

104 

64,5 

— 

117 

175,5 

— 

127 

190 

Benutzt  man  nur  die  am  meisten  übereinstimmenden 
Werthe  dieser  Tabelle,  so  ist  der  wahrscheinlichste  Werth 
von 


»l 

«• 

»1 

H 

Bi 

H. 

H. 

8i 

8% 

«-» 

52,5 

105 

64,5 

129 

58,5 

117 

175,5 

63,5 

127 

190,5 

Daraus  ergeben  sich  die  Werthe  der  entsprecbendeii 
Wellenlängen  A  nach  der  Fonnel 
f»  Assesini//, 

PosgendorfPt  Annal.  Bd.  XCIX.  1^ 
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da  tangi/»i=-j  so  ist  z.  B.  für  «^  die  Wellenlänge 


K  =  ^-^^  Millin,.; 


weil  man  für  taogi//,  bei  der  Kleinheit  der  Winkel,  sin  V' 
setzen  kann  und  bei  meinem  Beugangsgitter  6=0,0375'™ 
ist.  Auf  gleiche  Art  ergeben  sich  aus  obigen  Zahlen  durc^ 
Rechnung  folgende  Wellenlängen: 

für  u=zX.  =  0,000354  Millim. 

s       A«=  0,000433 

H      Airs:  0,000395 

g  ;i,=  0.000427. 
Fraunhofer  hat  für  ff,  A  =  0,000396,  für  g  aber 
A  =0,000429  und  nach  meiner  frühem  Mittheilung  ist  die 
Wellenlänge  der  letzten  brechbarsten  Strahlen =0,000354"". 
Aus  dieser  UebereinstimmuDg  folgt,  dafs  man  mit  Hülfe 
meiner  Methode  die  Wellenlängen  zu  bestimmen,  anneh- 
men kann^  dafs  die  Gränze  der  unsUJUbarm  brechbarsten 
StraJiien  zugleich  die  eine  Gränze  der  ehemisch  auf  das  Jod- 
Silber  wirkenden  Strahlen  ist  ^  und  dafs  die  andere  Gränze 
der  weniger  brechbaren  auf  das  Jodsilber  wirkenden  Strah- 
len ebenso  bestimmt  und  scharf  ist  als  die  erste.  Beide 
fallen  zwischen  die  Wellenlängen  0,000354  und  0,000433"". 
Diese  scharfe  Begränzung  hat  man  schon  nach  Müller's 
Mittheilung  in  den  Annalen  Bd.  97,  S.  137  vermuthen 
müssen.  Sie  ist  für  die  auf  Jodsilber  wirkenden  Sonnen- 
strahlen zur  Gewifsheit  geworden.  Ob  sie  für  alle  Gattun- 
gen von  Licht  dieselbe  sey,  habe  ich  noch  nicht  untersu- 
chen können.  Nach  Crook  es  Beobachtungen  (Annalen 
Bd.  97,  S.  617),  wo  die  Zerlegung  des  Lichts  durch  ein 
Prisma  hervorgebracht  wurde,  sollen  die  chemisch  wirken- 
den Strahlen  im  Gaslicht  an  eine  andere  Stelle  des  Spec- 
trums fallen,  als  im  Sonnenlicht.  Auch  sollen  nach  ihm 
die  Strahlen  zwischen  F  und  G,  die  auf  Jodsilber  keine 
Wirkung  haben,  das  Bromsilber  desto  besser  zersetzen. 
Darüber  werde  ich,  so  bald  es  meine  Zeit  gestattet^  eben- 
falls mit  Hülfe  des  Beugungsspectrums  Versuche  anstellen. 
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Einstweilen  scheint  es  mir,  dafs  man  Bei  den  Wirkungen 
des  durch  Brechung  entstandenen  Spectrums  vorsichtig  seyn 
mufsy  weil  darin  aach  reflectirte  Strahlen  vorkomm^i.  Einst* 
weilen  also  ist  es  nur  gewifs,  dafs  die  Gränzen  der  auf 
Jodsilber  wirkenden  Sonnenstrahlen  bestimmt  sind,  und 
diese  scharfe  Begränzung  ist  gewifs  im  höchsten  Grad  auf- 
fallend und  ein  Anhaltpunkt  fQr  die  chemische  Wirkung. 

Die  Intensität  der  chemischen  Wirkung  auf  Jodsilber 
ist  zugleich  zwischen  den  Linien  fif  und  H^  also  bei  Licht- 
wellen von  396  bis  429  Milliontel -Millimetern,  am  gröfsten 
und  fast  gleichförmig.  Sie  nimmt  aber  von  429  bis  433 
rasch,  von  396  bis  354  langsam  ab,  welches  wohl  auch 
von  der  groisen  Anzahl  der  dunkeln  Linien  herrühren  mag, 
die  Stokes  mit  l,  m  und  n  bezeichnet  hat 

Aus  meinen  bis  )etzt  auf  ähnliche  Art  angestellten  Yersu- 
dien  scheint  eine  ebenso  bestimmte  Gränze  für  die  Wärme- 
wirkung des  Lichtes  zu  bestehen;  ich  habe  aber  diese  Un- 
tersuchung noch  nicht  weit  genug  fortführen  könaen. 

Die  Brechung  der  auf  Chininpapier  oder  andern  fluo- 
resdrenden  Körpern  aufgefangenen  fieogungsspectra,  durch 
ein  vor  das  Auge  gehaltenes  Prisma  bietet  ebenso  schöne 
als  interessante  Erscheinungen  dar.  Befinden  sich  z.  B. 
die  Spectra  in  horizontaler  Linie  und  hält  man  das  Prisma, 
mit  der  brechenden  Kante  nach  unten,  horizontal  vor  das 
Auge,  so  ersdieinen  alle  Spectra,  in  Folge  der  verschie- 
denen Brechbarkeit  des  farbigen  Lichtes,  gekrümmt  und 
gänzlich  von  einander  getrennt,  selbst  ^a,  wo  sie,  ohne 
Prisma  betrachtet,  über  einander  gehen.  Von  der  tiefsten 
Stelle  im  violetten  Theil  geht  zugleich  ein  schwach  leuch- 
tendes Spectrum,  ohngefähr  von  der  Breite  des  Zwischen- 
raums zwischen  u  und  g  vertical  hinauf^  welches  oben  roth 
und  unten  blau  ist.  Dieses  Spectrum  ist  natürliche  Folge 
des  durch  die  Fluorescenz  in  weifs  umgewandelten  Lichtes 
der  brechbarsten  Strahlen.  Durch  die  Schönheit  dieser  Er- 
scheinungen kam  ich  auf  den  Gedanken  auch  die  Zerlegung 
der  Beugungsspectra  objectiv  darzustellen.  Ich  brachte  des- 
halb dicht  hinter  dem  Objectivglas,  welches  zur  Projicirung 

11» 
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der  Beogongsspectra  auf  die  in  den  Annaien  Bd.  98,  S.  353 
Ton  mir  beschriebene  Art  diente,  also  aaf  der  Seite  gegen 
d^i  Schirm,  ein  Fiintglasprisma  an,  dessen  brechende  Kante 
senkrecht  zu  den  Linien  im  Gitter  war  nnd  drehte  es  so, 
daCs  die  Ablenkung  der  Strahlen  ein  Minimnm  wurde.  Das 
entstandene  Bild  fing  ich  auf  einem  2,5  Meter  ins  Geviert 
haltenden  Schirm  auf.  Sind  die  Gitterlinien  horizontal,  so 
müssen  die  Beugungsspectra  in  einer  verticalen  Linie  lie- 
gen. Auf  dem  Sdiirm  erschien  in  diesem  Fall  das  Bild 
des  Spalts  als  ein  langes  gerades  und  horizontales  Spec- 
trum von  glänzenden  Farben.  Sowohl  über  als  unter  die- 
sem Spectrum  erschienen  noch  14  bis  IS  immer  schwilcher 
werdende  Spectra,  welche  in  Folge  der  verschiedenen  Brech- 
barkeit und  Lage  gekrümmt  waren.  Durch  eine  gehörige 
Verstellung  des  Prisma  gegen  die  Mitte  des  Gitters  brachte 
ich  es  dahin,  dafs  vertical  vor  dem  rothen  Theil  des  mit- 
telsten Spectrums,  durch  R^exion  von  der  Yorderfläche 
des  Prismas  das  unzerlegte  ursprüngliche  Beogungsspectrum 
auf  den  Schirm  fiel.  So  erscheinen  beide'  Bilder,  das  di- 
recte  und  das  zerlegte,  neben  einander.  Das  Ganze  bietet 
schon  an  und  für  sich  einen  prächtigen  Anblick,  der  sich 
ohne  Abbildung  nicht  wohl  bescbreiben  läfst;  als  ich  nun 
auch  noch  dieses  Bild  auf  fluorescirendem  Papier  auffing^ 
verlängerten  sich  die  Schweife  der  innersten  Spectra  in 
lauge  weifse  Streifen ,  die  das  Dasejn  des  unsichtbaren 
Lichtes  in  )edem  einzelnen  verriethen.  Geschickte  Pboto- 
graphen  fänden  hier  ein  reiches  Feld  für  ihre  Thätigkeit, 
und  ich  glaube,  dafs  das  Beugungsspectrura  wegen  der 
verschiedenen  Intensitäten  seiner  Theile  für  sie  von  groT 
fsem  Nutzen  sejn  kann. 

Das  Beugungsgitter  ist  fortan,  wie  es  mir  scheint,  auf 
die  angegebene  Art  benutzt,  in  VerUndung  mit  einem  gu- 
ien  Objectivglas  ein  fiir  den  Physika  unentbehrlicher  Ap^ 
parat,  und  macht  in  vielen  Fällen  den  mit  Uhrwerk  ver« 
seheoen  Heliostat  ganz  entbehrlich;  denn  indem  der  zweite 
Spalt  und  das  Gitter  unverrückt  stehen  bleiben,  und  der 
|;ewöhnliche  Heliostat  nur  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  ge* 
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rioblet  w^rdto  «»ii£s,  failen  die  leiudteii  dtmkeln  Lini^ii 
stets  genau  auf  dieselbe  Stelle  des  Schirms.  Davon  kann 
man  sich  durch  die  zweite  Photographie  am  besten  über- 
zeugen. Ich  hatle  dazu  abdicbtiich  so  unempfindliches  Col» 
lodium  genomm^Qt,  dab  das  negative  Bild  drei  Minuten 
brauchte.  Dazwischen  wurde  der  Heliostat  nur  5  oder  6 
ÜMial  wieder  gerichtet,  und  dennoch  sind  die  Unieo  im  zwei- 
ten Spectrum  so  sdiarf  und  r^in,  wie  mm  sie  kaum  im 
Fernrohr  sieht  Man  kann  darum  auf  dieser  Photographie 
mit  Hülfe  eines  Handzirkels  und  der  obigen  Formel  die 
Wellenlänge  so  genau  bestimmen,  wie  sie  Fraunhofer 
gefunden  hat;  denn  die  unbedeutenden  Unterschiede  rüh- 
ren wahrscheinlich  nur  von  einem  kleinen  Fehler  in  der 
Messung  des  Abstandes  e  Zweier  Gitterößnuugen  her. 
Carlsruhe»  im  Juni  1856. 


XV.    Untersuchung  über  den  Sauerstoff  im  activen 
Zustand;  pon  Hm,  A.  Houzeau. 

{C^mpi.  rend.  7.  XLHl^  p,  34.     Auszug  atis  einer  iweiten  Abbandlung 
über  diesen, Gegen^UDcl.   Siehe  die  erste  io  den  AcmaUo  Bd.  95>  &  484.). 


xst  der  oxydirende  Stoff  des  Hrn.  Schdnbein  identisch 
mit  dem  activen  Sauerdtoff^  oder,  besser  gesagt, .  bildet 
nicht  dae  Ozon,  welchen  Ursprungs  ea^audi  sey,  einen  und 
denselben  KOrper  mit  dem  activen  Sauerstoff,  welchen  das 
Bariumhyperoxyd  unter  Einflufs  der  concen'^irten  Schwefel- 
säure ansgiebt?  Dieb  ist  der  Gegenstand  der  zweiten  Ab- 
handlung, welche  ich  dem.Urtheile  der  Akademie  unter- 
werfe. 

Die  neuen  Untersuchungen,  welche  ich  im  Laboratorio 
des  Hrn.  Boussingault  verfolgt  habe,  und  die,  ihren 
Hauptresultaten  nach,  im  December  1855  durch  die  Yor- 
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trage  im  Cansereataire  des  ArU  et  meiert  bekannt  gewor- 
den sind,  beweisen: 

!•  Dafs  das  Ozon,  aus  welcher  Quelle  es  auch  stamme, 
alle  Eigenschaften  des  actiren  {na%s$ant)  Sauerstofüs  besitzt, 
wie  es  in  den  Comptes  nendus  der  Akademie  von  1855  (Ann* 
Bd.  95,  S.  484)  aus  einander  gesetzt  worden  ist. 

2.  Dafs  das  Ozon,  auf  welche  Weise  es  auch  bereitet 
sejn  möge,  einerlei  Beschaffenheit  mit  dem  aus  dem  Ba- 
riumhyperoxjd  dai^estellten  Sauerstoff  besitzt,  d.  h.  dafs 
es  immer  ein  und  derselbe  einfache  Körper  ist,  Sauerstoff 
in  einem  eigenthümlichen  Molecularzustand. 

Diese  zweite  Folgerung  beruht  auf  nachstehenden,  durch 
Synthese  und  Analyse  scharf  festgestellten  Thatsachen. 

L  Reiner  und  durch  die  bekannten  Mittel  möglichst 
▼ollkommen  getrockneter  Sauerstoff  wird  riechrad  und 
actiT,  wenn  man  ihn,  eingeschlossen  in  eine  mit  zwei  Pla- 
tindrähten versehene  Glaskugel,  einer  Reihe  von  elektri- 
schen Funken  aussetzt  (Wiederholung  der  Versuche  von 
Marignac  und  De  laRive,  vonFremy  und  Ed.  Bec- 
querel). 

II.  Reiner  und  trockner  Sauerstoff,  eingeschlossen  in 
eine  Glaskugel,  und  in  Gegenwart  von  fitzendem  Baryt  oder 
wasserfreier  Phosphorsäure,  die  in  einem  leichten  Flaum 
auf  die  Innenwand  besagter  Kugel  ausgestrichen  ist,  ab- 
wechselnd der  Wirkung  der  Elektricität  und  der  Wärme 
ausgesetzt,  erlangt,  verliert,  und  erlangt  abermals  alle  be- 
kannten activen  Eigenschaften. 

III.  Das  Ozon,  aus  welcher  Quelle  es  auch  stammen 
möge,  bildet  niemak  Wasser,  wenn  es  in  Gegenwart  von 
Glasstücken  oder  Kupferoooyd,  bis  zur  dunkle  Rothgluth 
und  selbst  darüber  erhitzt  wird. 

Folglich  enthält  das  Ozon  kein  Wasser,  folglich  ist  es 
nicht  ein  Wasserstoffhyperoxyd,  wie  es  Hr.  Baumert 
scheint  bewiesen  zu  haben. 

Aber  ist  nicht  der  Stickstoff,  wie  man  gesagt  hat,  ein 
Bestandtheil  des  Ozons?   Nein,  denn: 

I.    Destillirtes  Wasser,  dafs  von  freiem  oder  gebunde- 
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nam  Stickstoff  ganz  frei  iai,  giebt  nicht  all^  immer  Ozon, 
wenn  es,  nach  Änsätiening  mit  reiner  Schwefelsänre,  aaf 
ein  Fünfzehnte  seines  ursprünglichen  Volams  reducirt  wird 
(Best&tigung  eines  Versuch  der  HH.  Marignac,  Fremy 
und  £.  Bec^^uerel),  sondern  auch  die.  Ozonmenge,  die 
es  unter  diesen  Umständen  liefert,  wird  die  doppelte  und 
selbst  dreifache  von  der,  welche  es  zu  Anfange  seiner  2ier- 
setznng  liefert 

IL  Das  riechende  Gm  der  Elektrolyse  wird,  wenn  es 
recht  rein  ist,  von  Kali  und  von  Pyrogallussäure  -  ohne 
wahrnehmbaren  Rückstand  absprbirt 

IIL  Dasselbe  geschieht  mit  dem  rieöhenden  Gase,  des» 
sen  activer  Tbeil  zuvor  durdi  Jodkalium  oder  Silber  ab*- 
sorbirt  worden  ist^  Diefs  ze%t  an,  daf s  das  Ozon  bei  «ei- 
ner. Fiiation,  nicht  in  einem  assimilirbaren  und  in  einem 
anderen  unassimilirbaren  Stoff  zerlegt  wird ,  wie  es  z.  B. 
mit  dem  Sttckstoffoxyd  gegenüber  dem  Kalium  der  Fall  ist» 

IV.  Das  bei  der  Fixation  des  Ozons  durch,  metallisches 
Silber  gebildete  Silberoxyd  verliert  durch  Glühen  genau 
eben  soviel  an  Gewicht  als  das  Silber  bei  seiner  Oxyda- 
tion gewonnen  hat;  und  der  wägbare  Stof^  der  sich  unter 
diesen  Umständen  entwickelt,  kann  wiederum  durch  erhitz:- 
tes  Kiffer  fixirt  werden,  welches  dabei  genau  eben  soviel 
an  Gewicht  zunimmt»  als  das  Silber  anfänglich  zugenom* 
men  hat. 

Bei  einem  Versuche  z.  B.  absorbirte  das  Silber  11,5  Millir 
grm.  Ozon  und  lieferte  11,1  Milligrm,  gewöhnlichen  Sauer- 
stoff»  von  welchem  das  zuvor  erhit;&te  Kupfer  11,7  Milli- 
gramm aufnahm« 

Im  Widerqprudk  mit  den  Angaben  früherer  Arheitcar 
beweisen  diese  Thatsachen  überreichlich,  dafs  das  Ozon 
weder  Stickstoff  noch  Wassefstoff  enthält;  und  da  einige 
Versuche,  die  zu  diesem  Schlüsse  führen,  nur  die  Wieder- 
holung derjenigen  sind,  welchen  der  active  (entstehende) 
Sauerstoff  unterworfen  wurde,  so  kann  eine  Ungewifsheit 
über  die  vollständige  Einerleiheit  beider  oxydirender  Stoffe 
nicht  länger  hestehen.    Ueberdiefs  findet  man  auch  Spuren 
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dieser  Aoalo^^  i&  deu  fest  ähattcheii  Ckea^akteren,  welclie 
die  Volta'sche  Watsenersetzimg  imd  die  Reactioo  dw 
Schwefelsäure  auf  Bariainhyp^oxyd  bei  der  Erzeugimg 
des  activen  Gases  darbieten.  So  wie  nämlieh  der  e&tbuu- 
deue  active  Sauerstoff  aicl^  proportional  ist  der  Menge 
des  angewandten  Bariumfaypeircnyds  und  seine  Ersec^og 
abnimmt  in  dem  Maafse  als  die  Wässerung  der  Schwefel- 
säure zunimmt  oder  die  Temperatur  sich  (tou  emer  ge^ 
wissen  Grttnze  ab)  mehr  erhöht >  ebenso  ist  es  in  dieser 
Abhandlung  und  durch  noch  genauere  numerisdie  Rechnun- 
gen bewiesen,  dafs  die  insgemein  so  eigensinnige  Darstel- 
lung des  Ozons  durch  Elektrolyse  des  Wassers  bei  unge- 
änderier  Gröfse  und  gegenseitiger  Entfernung  der  Elektro^ 
den  den  folgenden  drei  Sätzen  unterliegt:   >. 

1.  Bd  wenig  geänderter  Stosammaisetzung  und  Tem^ 
peratur  der  elektrolytischen  Etässigkeit  wäcb^  der  Gehalt 
des  riechenden  Gases  an  actireoa  Sauerstoff  mit  der  Inten- 
sität der  Batterie,  i^  aber  nicht  proportional  dieser  Inten- 
sität. Eine  elektrotytisehe  Fiüsagkeit,  welehe  mit  8  Bun- 
sen/schen  Elementen  ly§5  Milligrm.  des  activen  Gases  gab^ 
lieferte,  in  einem  gleidien  Volume  Sauerstoff,  mit  80  sol- 
chen Elementen  4,29  Milligrm.  davon. 

2*  Werden  Intensität  der  Batterie  und  Zusammensetzung 
der  elektrolytiscben  Flüssigkeit  wenig  geändert,  so  nimmt 
der  Gehalt  des  riechenden  Gases  an  activem  Sauerstoff  ab 
mit  Erhöhung  der  Temperatur  der  elektrolytischen  Flüs- 
sigkeit. 

3«  Wenn  die  Tempa*atur  der  dektroly tischen  Flüssig- 
keit und  die  Intensität  der  Säulen  sich  wenig  ändern,  wächst 
der  G^alt  des  riechenden  Gases  an  activem  Sauerstoff  mit 
der  Menge  der  hinzugefügten  Schwefelsäure,  scheint  aber 
derselben  nicht  proportional  zu  seyn  ^). 

In  dieser  Beziehutig  stimmen  meine  Versuche  mit  deü 
unter  anderem  Gesichtspunkt  angestellten  des  Hrn.  Mei- 
dinger. 

Hieraus  folgt,  dafs  man,  um  mit  einer  gegdienen  eldL- 

1)  Es  sind  noch  andere  ÜnacheD  io  RechnuDg  ta  ü«htn. 
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trnoben  Intensitilt  mogltcfaat  viel  Ozoii  za  erhalten,  sehr 
stark  angesäuertet  Wasser  oder  vielmehr  schivach  ver- 
düunte  Säure  aoweoden  umfs.  Thalsächljch  ist  es  mit  acht 
fiu  Qs  eti' sehen  Elementen  nidit  mö^^lichi  aus  einem  mit  0,05 
seines  Voinms  ansäuerten  Wasser  Ozon  zu  erhalten, 
selbst  wenn  man  etwas  reine  Chromsäure  hinzufügt,  währ 
rend  man  dasselbe  merklich  schon  mit  zwei  solchen  £le^ 
menten  aus  einigen  Cubikcentimetern  Sehwefelsäure  be* 
kommt,  die  ein  Fünftel  an  Wasser  enthält.  Verschiedene 
andere  Gründe  lassen  mich  vermufhen,  dafs  das  Wasser 
nur  fähig  ist  Ozon  zu  erzengen,  sobald  es  Theil  einer 
Verbindung  (HO*...BaO'')  ausmacht 

Die  oxjmetrische  Methode,  die  zur  Bestimmung  der  in 
dieser  Abhandlung  aufgeführten  numerischen  Data  gedient 
hat,  beruht  darauf,  dafs  Jodkaliumlösung  in  Gegenwart 
einer  titrirten  Schwefelsäure  durch  activen  Sauerstoff  scharf 
zersetzt  wird,  in  Jod,  das  niederfällt,  und  in  Kali,  welches 
sich  darauf  mit  der  Schwefelsäure  verbindet.  Wenn  die 
Flüssigkeiten  verdünnt  sind,  bildet  sich  kein  Jodat.  Da 
die  Schwefelsäure  fix  und  das  Jod  flüchtig  ist,  so  erlaubt 
ein  einige  Minuten  langes  Sieden  der  Flüssigkeit,  nach  vor* 
heriger  Erkaltung,  die  Fortsetzung  der  Tritirung  der  Säure, 
in  Gegenwart  von  Lackmus,  mit  irgend  einer  alkalischen 
Flüssigkeit.  Aus  der  gefundenen  Kalimenge  berechnet  mau 
den  mit  dem  Kalium  vereinten  Sauerstoff,  welcher  das  im 
untersuchten  Gasgemenge  enthaltene  Ozon  (activen  Sauer- 
stoff) repräsentirt.  Diese  Methode  ist  so  sicher,  so  rasch 
und  genau,  dafs  sie  mir  erlaubt  hat,  den  Ozongebalt  der 
Atmosphäre  zu  bestimmen.  Er  beträgt  etwa  ein  Hundert- 
Milliontel^). 

Bei  Anwendung  derselben  auf  den  speciellen  Fall  der 
Brechung  des  activen  Sauerstoffs  in  dem  durch  die  drei 
üblichen  Metboden  bereiteten  riechenden  Gase,  habe  ich 
gefunden,  da&  ein  Liter  riechendes  Gas,'  bereitet  aus  Ba- 
riumhyperoxyd,  enthalten  kann  3  bis  7  Milligrm.  activen 

1)  Diese  Sdifiuiitig  ist  ibdels  Doch  mit  allem  Vorbehalt  ^egehen. 
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Saoerstoff;  berettet  darch  Elektrolyse  der  Schwefdsiure: 
2  bis  6;  ood  mittelst  Phosphor:  0,2  bis  0^. 

ScUiefelich  fOge  ich  hioza,  dab  man  auch  in  dai  tdA- 
reichen  elektro-cfaemischen  Reactionen,  miC  denen  Hr.  Bec> 
qnerel  sen.  die  Wissensdiaft  bereichert  hat»  einen  Grand 
findet  y  das  Ozon  mit  dem  activen  Sauerstoff  der  neueren 
Chemiker  zu  identifidren ;  denn  wenn  der  freie  active  Säuer- 
stoff die  arsenige  Säure  in  Gegenwart  Ton  Wasser  zu 
Arsensäure  oxydirt,  wie  es  das  Barinmhyperoxyd  bei  Ge- 
genwart von  Säuren  thut,  so  bewirkt  das  Wasser  an  sich 
diese  Ueberoxjdation  unter  Einflnfs  von  Chlor  od^  einem 
einfachen  elektrischen  Strom. 


XVI.    Der  Parastilbit,  eine  neue  Mineralspecies; 
i?on  JV.  Sartorius  v.  FFaltershausen. 


I 


n  einem  halbzersetzten  Trappgestein  bei  Tfajrill  am  Hvalf- 
}ordr  in  Island,  bemerkt  man  neben  Desmin,  Heulandit, 
Chabasit  und  Kalkspatb  ein  dem  Epistilbit  zwar  ähnliches, 
doch  charakteristisch  verschiedenes  Mineral,  welches  ich 
mit  dem  Namen  Parastilbit  bezeichnet  habe.  Die  stöchio- 
metrische  Formel  fand  sich  aus  einer  sorgfältigen  Analyse: 

RSi  +  ÄiSia+3H. 
Der  Parastilbit  besitzt  darnach  zwei  Atome  Wasser  weni* 
ger  als  der  Epistilbit.     Die  chemische  Analjse   mit   der 
Formel  verglichen,  giebt  folgendes  Resultat: 

Beobachtet.        Bereclmet. 


Kieselerde     61^68 

62,246  ■+■  0,378 

TboDcrde      17,833 

17,620  —  0^290 

Kalkerde        7,320 

6,930  —  0,390 

Natron           1,997 

1,880  —  0,107 

KaU                1,780 

1,685  —  0,095 

Wasser          9,202 

9,264  +  0,062 

100,000. 

99,635. 
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Die  Härte  dea  Parastilbits  ist  etwas  gröfser  ak  die  des 
Epistilbits.  Das  spec.  Gew.  =2,30.  Farbe  weifs,  Glas- 
glanz,  der  Perlmutterglan^  des  Epistübits  weniger  bemerk- 
bar.   Spaltbarkeit  parallel  010. 

Die  beobachtete  Krystallforiaen  t  011,   m  110 
tr     ÖQ«*    9,0 


titt'    43    21' 3    {  Winkel  der  Flächennormalen. 

Die  Bezeichitung  ist  die  von  Brooke  und  Miller. 
Siehe  Phillips  Mineralogie  S.  441. 

Bei  der  genauem  Prüfung  des  Parastilbits  wurde  auch 
der  fast  wasserfaelle  Epistilbit  von  Bemfiord  in  Island  noch 
ein  Mal  gemessen. 

Die  Winkel  weichen  von  denen  von  Miller  angege- 
benen etwas  ab. 

Für  fand  Miller.         S.  ▼.  W. 

tt  70°  14'        69°  47'  (3) 

mm'         44    50        44    26 
uvt  62    37        62    30  (2). 


XVII.     Notiz  über  die  Krystallform  des  Aldehyd^ 
Jlmmoniaks;  von  Hrn.  Ch.  Heu/s  er. 


Jtlr.  Rammeisberg  hat  in  Pogg.  Ann.  Bd.  90,  S.  39  die 
Form  des  Aldehyd  ^Ammoniaks  als  rhomboedrisch  besdirie- 
ben,  und  fand  diese  Ansicht,  nachdem  ich  diets  Salz  für 
zwei-  und  eingliedrig  gehalten  (vergl.  Pogg.  Ann.  Bd«94y 
S.  638),  durch  neue  Messungen  bestätigt.  —  Auch  ich  bdbe 
seitdem  wieder  neue,  leider  aber  wieder  nur  sehr  be- 
schränkte, Messungen  an  Krystallen  gemacht^  die  Hr«  Prof. 
Städeler  die  Güte  hatte  in  seinem  Laboratorium  darstel- 
len zu  lassen,  die  mich  aber  noch  keineswegs  davon  über- 
zeugen, dafs  das  betreffende  Salz  notfawendig  rhomboe- 
drisch  sejrn  müsse.  —  Diese  Krystalle  klaubten  blofs  an 
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drei  Exemplarefi  die  Neigong  der  ScUefeBdfläehe  zur  Sau- 
leiifläc)ie  (oder  in  rhoinboedrischer  Stellaog  die  Neigung 
zweier  Rhotnboederfläcfaea  in  der  Lateralkaiite)  zu  messen^ 
und  zwar  wurde  dieselbe  gefunden: 

95°    ff 
95     16 

95    23  , 

fiei-echoen  wir  nun  aber  unier  der  Aonidune,  dafs  die 
Krystalle  zwei-  und  eingliedrig  seyen,  und  aus  den  ?on 
mir  aufgestellten  AxenwerUiep: 

a:i:<9=  1:0,95062:043343 
die  Neigung  der  Schiefendfläche  zur  SlUiIenflache,  so  er- 
gtebt  eicb  für  den  scharfen  Winkel  der  Wertb: 

84°  45' 
also  für  den  stumpfen: 

95°  15' 
Diese  Uebereinatimtnung  des  berechneten  Winkels  init 
den  drei  angegebenen  Messungen  spricht  so  ziemlich  dafür, 
dafs  das  Salz  zwei-  und  eingliedrig  sey. 

Bei  der  Annahme,  dafs  die  Krystalle  rhomboedriscb 
seyen,  bleibt  dagegen  immer  noch  nach  Hrn.  Rammeis- 
berg's  eigenen  neuesten  Messungen  für  zwei  Winkel,  die 
einander  gleich  seyn  sollten ,  eine  Differenz  von  32';  Hr. 
Rammeisberg  findet  nämlich  zwei  Neigungswinkel  in  den 
Lateralkanten : 

95°  38' 
und  96  6 
Vergleichen  wir  damit  Hrn.  Hammeisbergs.  frühere 
Messungen,  so  werden  die  Differenzen  noch  gröfser.  Hn 
Rammeisberg  hat  in  seiner  ersten  Arbeit  der  Berech- 
nung den  Winkel  in  der  Endki«ite  =  85°  16'  ua  Grtinde 
gelegt;  daraus  folgt  der  Winkel  in  der  Lateraikante. 

=5:94°  44' 
der  also  von  einer  der  letzten  Messungen  nicht  weniger 
als  54'  differirt» 

Die  drei  von  Uro.  Rammeisberg  angeführten  Mes- 
sungen: 
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c:  o  Ä  132  34 
p:o'  =  132  24 
Schemen  mir  trotz  ihrer  Dahen  Uebereiostimmung  Nichts 
für  die  rhomboedriscbe  Krystallisatioasform  tu.  beweisen. 
Ich  denke  nänilicb,  dieselben  sind  nicht  an  ein-  und  dem* 
selben  Krystall  ausgeführt;  wenigstens  sagt  diefs  Hr.  Rami' 
melsberg  nicht  ausdrücklich,  und  ich  habe  unter  allen 
mir  zu  Gebote  stehenden  Krjstallen  nicht  Einen  gefunden^ 
an  dem  drei  verschiedene  Winkel  hätten  gemessen  werden 
können.  Nun  sind  aber  in  der  That  die  Kr jstaile  einem 
Rhomboeder  so  ähnlich,  dafs  man  ohne  Messung  gar  nicht 
sagen  kann,  welches  die  gepaarten  Flächen ,  und  welches 
die  Abstumpfung  der  scharfen  Säulenkante  sey.  Zehn  Mes- 
sungen, die  alle  dem  Werth  132 <>  25'  bis  132«  3ff  nahe 
wären,  würden  daher  noch  Nichts  für  das  Rhomboeder 
beweisen,  weil  man  immer  die  Neigung  einer  gepaarten 
Fläche  zur  Säulenfläche  könnte  gemessen  haben,  während 
dagegen  eine  einzige  sichere  Messung,  die  bedeutend  von 
diesem  Werth  abweicht,  entschieden  für  das  Hendyoeder 
spricht. 

Trotz  dem  halte  ich  es  für  möglich ,  dafs  die  Krystalle 
ibomboedrisch  sind,  da  constant  neben  beiden  gepaarten 
Flächen  die  Abstumpfung  der  scharfen  Säolenkante  vor« 
kommt,  welche  drei  Flächen  zusammen^  also  das  erstere 
stumpfere  Rhomboeder  bilden  würden.  Würde  bisweilen 
die  Abstumpfung  der  stumpfen  Säulenkante  vorkommen^ 
ohne  dafs  zugleich  Flächen  aus  der  stumpfen  Hälfte  der 
Kantenzone  mit  aufträten,  so  wäre  damit  das  zwei-  und 
eingliedrige  System  festgestellt;  allein  diese  Abstumpfung 
der  stumpfen  Säulcnkante  habe  ich  an  zahlreichen  Kry stal- 
len nie  beobachtet 

Für  den  Fall,  dafs  die  Krystalle  rhomboedrisch  seyn 
sollten,  bleibt  allerdings  der  von  mir  gemessene  Winkel 
in  der  scharfen  Säulenkante  =87°  6'  auffallend.  Rhom- 
boedrisch wäre  derselbe  also  die  Neigung  in  der  Endkante, 
and  würde  von  der  ihm  am  nächsten  stehenden  Messung 
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des  Hrn.  Rammelsberg  (85*  Ifl^  fast  am  2*  differiren. 
Wie  Tiel  darf  bei  solchen  Differenzen  auf  Rechnung  der 
fehlerhaften  Messung,  wie  viel  auf  Redmung  der  uutoU- 
kommenen  Krystallausbildung  gelegt  werden?  —  Idi  glaube^ 
das  einzige  Mittel,  die  Torliegende  Frage  unzweifelhaft  zu 
entscheiden,  ist  eine  optische  Untersuchung  des  Salzes» 
Leider  fand  ich  aber  keine  Krjstalle,  die  grofs  genug  wa- 
ren,  um  sich  anschleifen  zu  lassen.  Ohne  Zweifel  wfirde 
dieb  Salz  aber  auch  die  beim  Schleifen  nothwendige  Be- 
handlang mit  irgend  einer  Flfissigkelt  nicht  ertragen,  ohne 
sich  zu  zersetzen. 


XVIII.    Notiz  über  dSe  Krystcälform  des  Pennin; 
con  Hm.  Ch.  He  u/s  er. 


JL/ie  Frage  fiber  die  Krjstalifora)  des  Aldehyd- Ammoniak 
veranlafst  mich,  hier  noch  eine  Bemerkung  mitzutheilen, 
die  ich  an  dem  bis  jetzt  für  rhomboedrisch  gehaltenen  Pen- 
nin gemacht  habe.  Es  ist  der  Pennin  als  rhomboedrisch 
beschrieben  worden  von  Hrn.  Froebel  in  Pogg.  Ann. 
Bd.  50,  S.  523;  jedoch  hat  Hr.  Froebel  blofs  sehr  un- 
genaue Messungen  mit  dem  Anlegegoniometer  ausführen 
können.  —  Hr.  Haidinger  nimmt  zwar  in  Po  gg.  Ann. 
Bd.  95,  S.  622  den  Pennin  als  rhomboedrisch  an,  läfst  es 
aber  doch  dahingestellt,  ob  er  es  wirklich  sey.  Auch  in 
mir  steigen  Zweifel  auf  an  der  rhomboedrischen  Form  die- 
ses Minerals,  als  ich  letzten  Sommer  eine  grofse  Menge 
PenniQ-Krystalle  in  Zermatt  gesammelt  hatte.  Zu  einer 
Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer  eignete  sich  aber 
leider  kein  einziger  Krystall.  Dag^en  konnte  ich  mit 
Leichtigkeit  natürliche  Bruchstücke  von  so  geringer  Dicke 
mir  verschaffen,  dafs  dieselben  vollkommen  durchsichtig 
waren,  und  zwar  von  sehr  sdidner  grünlich  blauer  Farbe. 
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Es  haft  nämlich  der  Pennin  einen  sehr  Tollkommen  \MiU 
ri^en  Bruch  parallel  der  geraden  Endfläche,  wenn  derselbe 
rhomboedrisdi  ist;  es  müssen  also  in  diesem  Fall  die  na- 
türlichen Bruchstücke  im  polarisirten  Licht  die  bekannten 
Farbenringe  optisch -aiiger  Krystalle  zeigen«  Ich  fand  aber 
kei^ß  Spur  derselben;  allerdings  waren  die  angewendeten 
Platten  ziemlich  dünn,  so  dafs  möglicherweise  die  Ringe 
der  Gröfse  wegen  nicht  sichtbar  wurden.  Indefs  auch  von 
dem  schwarzen  Kreuz,  das  die  Ringe  durchschneiden  sollte, 
wenn  die  Krystalle  rbomboedrisch  wären,  war  keine  Spur 
zu  sehen. 

Ich  habe  diese  Beobachtung  schon  letzten  Herbst  ge- 
macht, aber  dieselbe  so  lange  nicht  veröffentlicht,  weil  ich 
hoffte,  diesen  Sommer  mir  eine  grüfsere  Menge  Pennin- 
Krystadle  zu  v^schaffen,  und  darunter  einen  zu  finden,  der 
«stweder  zu  einer  Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer 
sich  eignen  y  oder  eine  durchsichtige  Platte  von  gröfserer 
Dicke  liefern  würde.  Da  ich  diesen  Plan  kaum  mehr  aus- 
führen kann;  wollte  ich  die  Beobachtung  mittheilen,  damit 
Tielleicht  ein  anderer  Mineraloge  den  Penniu  zum  Gegen- 
stand genau^en  Studiums  mache.  Auch  seines  Pleochrois- 
mns  wegen,  der  schon  von  Hrn.  Froebel  erwähnt  ist, 
bietet  der  Pennin  grofses  Interesse. 


XIX.    Notizen* 


1.  lieber  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichts.  —  Bei 
Wiederholung  meiner  früheren  Versuche  ist  mir  aufgefal- 
len, wie  leicht  man,  selbst  ohne  Condensation,  in  der 
Mass  on' sehen  Leere,  das  stratifictrte  Licht  durch  Bei- 
bungs -Elektricität  hervorbringen  kann.  Den  Funken  vom 
Conductor  der  gewöhnlichen  Maschine  lasse  ich  auf  den 
einen  Platindraht  meiner  Mass  on' sehen  Röhre  übersprin- 
gen, während  der  andere  Draht  mit  dem  Hause  oder  einer 
Stange  ableitend  berührt  wird.  Jeder  Funke  giebt  alsdann 
das  bekannte  Licht,  worin  die  Stratification  aulfs  deutlichste 
erkannt  wird,  eben  so  gut  wie  bei  meinen  früheren  Ver- 
suchen ;  die  Intensität  des  Lichts  ist  aber  dabei  beträchtlich 
schwächer  als  bei  Anwendung  der  Leidner  Flasche.  Son- 
derbar ist  es  doch:  bei  Entladung  der  Flasche  durch  feuchte 
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Leiler  bal  man  Stralificatioft,  bd  EntkiAang  der  Flaiche 
darcb  metaUi«che  Leitung  keine,  und  duo,  ohne  Anwen^ 
dong  der  Flasche,  durch  den  gewöhnliehen  Funken  wie- 
derum Stratification.  Alles  scheint  darauf,  hinzudeuten,  dafs 
zur  Herrorbringung  der  Stratification  nur  Verzögerung  oder 
längere  Dauer  der  Entladung  nöthig  aej,  (firiefL  Miit^eU, 
eon  Prof.  Van  der  Willigen,  Deventer  li.  Aug.  1856.) 
2.  Elektroskopische  Benutzung  des  elektrischen  Eies.  — 
Ein  sogenanntes  elektrisches  Ei  von  kleinen  Dimensionen 
(etwa  Ton  3t  bis  4  Zoll  Durdimesser,  wie  das  in  d.  Ann. 
Bd.  94,  S.  305  erwähnte,  oder  besser,  noch  viel  kleiner) 
läftt  sich  mit  Vortheil  gebrauchen,  um  verschiedene  SStze 
der  ElektricitStslehre,  namentlich  die  in  Bezug  auf  den 
Elektrophor,  nicht  allein  mit  Leichtigkeit,  sondern  auch 
sehr  augenfällig  nachzuweisen.  Man  stellt  es  zu  dem  Ende, 
wohl  ausgepumpt,  auf  den  Deckel  des  Elektrophors»  und. 
hält  diesen  an  seinen  Schnüren  dergestalt,  dafs  man  zugleich 
die  obere  Messingfassung  des  Eies  zwischen  die  Finger 
nimmt,  um  sie  ableitend  zu  berühren  und  das  Instrument 
vor  dem  Umfallen  zu  sehützen.  Setzt  man  nun  den  Deekel 
langsam  auf  den  zuvo^  erregten  Harzkuchen  (von  dem  na- 
türlich die  Ableitung  zur  Form  entfernt  seyn  mufs),  so  er- 
hält man  zwischen  den  Kugeln  im  Ei  einen  leuchtenden 
elektrischen  Strom  von  merklicher  Dauer,  der  durch  seine 
Richtung  die  Natur  der  aus  dem  Deckel  entweichenden 
Elektricität  unmittelbar  angiebt,  ohne  dafö  es  dazu,  wie 
beim  gewöhnlichen  Elektrometer,  einer  besonderen  Unter- 
suchung  bedarf.  Es  erscheint  nämlich  in  diesem  Falle  die 
untere  Kugel  mit  dem  blauen  Glimmlicht  bekleidet,  zum 
Beweise,  dafs  durch  die  Vertheilung  negative  Elektricität 
aus  dem  Deckel  getrieben  wird.  Beim  Abheben  des  Deckels 
hat  man  die  umgekehrte  Erscheinung.  Isolirt  man  den  Elek- 
trophor, so  kann  man  dieselben  Versuche  auch  an  der  Form 
anstellen.  —  Ein  eigeuds  hiezu  angefertigtes  kleines  Ei,  in 
welchem  die  Elektricität  sich  nur  über  sehr  geringe  Me- 
tallmassen verbreiten  könnte,  würde  offenbar  zu  diesen 
und  anderen  Anwendungen  noch  zweckmäfsiger  seyn. 

(P.) 


Oednickt  bei  A.  W.  Scbade  in  Beritn,  GrOnstr.  IS. 
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1856.  ANNALEJJ  JVo.  10. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  XCIX. 


I.     Veber  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  im  Kreise 

der  geschlossenen  galpanischen  Säule  und  ihre 

Beziehungen  zur  Elektrolyse; 

von  G.  TViedemann. 


§•1. 

In  einer  früheren  Untersoehung  ^)  hatte  ich  mich  bemüht, 
die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  durch  porüse  Wände  ver- 
mittelst des  galvanischen  Stromes  genauer  zu  erforschen. 
Es  hatten  sich  dabei  folgende  Beziehungen  zwischen  )ener 
Erscheinung  und  den  sonstigen  Wirkungen  des  galvani- 
schen Stromes  ergeben: 

1)  Die  Flüssigkeiten  bewegen  sich  alle  vom  positiven 
zum  negativen  Pol  der  galvanischen  Säule. 

2)  Die  in  der  Zeiteinheit  durch  eine  poröse  Wand  fort- 
geführte Flüssigkeitsmenge  ist  der  Intensität  des  ange- 
wandten galvanischen  Stromes  direct  proportional; 
sie  ist  unabhängig  von  der  Oberfläche  und  der  Dicke 
der  porösen  Wand, 

3)  Di«  Flüssigkeitsmenge  ändert  sich  mit  der  Natur  der 
Flüssigkeit  und  ist  unter  sonst  gleichen  Yerhältnia- 
sen  um  so  gröfser,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen 
derselben  ist. 

4)  Die  bewegende  Kraft  des  galvanischen  Stromes,  ge- 
messen durch  eine  Druckhöfae,  welche  der  Fortführung 
der  Flüssigkeit  durch  denselben  das  Gleichgewicht 
hält,  ist  direct  proportional  der  Intensität  des  Stromes 
und  der  Dicke  der  porösen  Wand;  und  umgekehrt  pro- 
portional der  Oberfläche  derselben. 

1)  Ueber  die  Bewcgaog  von  Ftössigkeiten  im  Kreise  der  gesehlossentn 
Säule.     Diese  Annalen  Bd.  LXXXYII,  S.  321. 
PoggendorfTs  AnnaU  Bd.  XCIX.  1 2 
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5)  Die  Druckhdhe  ist  bei  verscfaiedeDen  FIfissigkeiten 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  dem  Leitungswi- 
derstand derselben  direct  proportional. 

Der  letzte  Satz  wurde  bis  jetzt  nur  an  verschieden  con- 
centrirten  Lösungen  von  schwefelsaurem  Kupferoi^yd  be« 
wiesen,  deren  Leitungswiderstände  indefs  im  Verhältnifs 
von  18 :  100  stiegen. 

Es  erschien  am  angemessensten,  die  Fortführung  der 
Flüssigkeiten  durch  den  galvanischen  Strom  einer  beson- 
deren mechanischen  Wirkung  desselben  zuzuschreiben ,  da 
jedenfalls  die  bisher  bekannten  Actionen  des  Stromes, 
z.  B.  seine  elektrolytische  Thätigkeit,  diese  Bewegung 
nicht  erklären;  und  es  lag  eine  solche  Annahme  um  so 
näher,  als  sich  auch  in  anderen  Erscheinungen,  z.  B.  beim 
elektrischen  Lichtbogen,  ein  derartiger  Transport  der  Ma- 
terie zeigt. 

Es  ist  indefs  diese  Erklärung  nicht  allgemein  angenom* 
men  worden,  namentlich  hat  Hr.  Graham  ')  eine  andere 
Hypothese  an  die  Stelle  derselben  gesetzt. 

Hr.  Graham  schreibt  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten 
einer  besonderen  chemischen  Constitution  des  flüssigen 
Wassers  oder  wenigstens  seiner  Fähigkeit  zu,  eine  solche 
anzunehmen.  Er  sagt:  »eine  grofse  aber  veränderliche  An- 
zahl von  Wasseratomen  sind  vereint  zu  einem  flössigen 
Wassermolecül ,  neben  dem  ein  Atom  Sauerstoff  als  elek- 
tronegatives  Element  steht,  während  die  übrigen  Atome 
zusammen  das  elektropositive  Radical  bilden.  Dieses  letz- 
tere enthält  einen  Ueberschufs  von  Wasserstoff,  welcher 
dem  Molecül  die  Basicität  giebt,  wie  in  vielen  org^anischen 
Radicalen.  Bei  der  Elektrolyse  wandert  dieses  voluminöse 
basische  Radical  und  zerlegt  sich  in  Wasserstoff  und  Was- 
ser am  negativen  Pol^  wodurch  Wasser  daselbst  sich  an- 
häuft. Der  Sauerstoff  allein  geht  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  an  den  positiven  Pol.  —  Die  Thonwand  hindert 
nur  das  Zurücktreten  des  Wassers  zu  letzterem» 

1)  Grah4im^  on  osmBiic  force^  Phiiosophicoi  mag^azine  Foi,  Fitly 
p.  151.     1854. 
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Es  nddlite  indefs  dicse^  audi  nut  auf  ekier  eigeotham- 
Üdien  Annehl  des  ausgazeicboetieii  Forsehers  gegründete 
AnDabme  von  complexeo  Wass^^tomen  wohl  eben  so 
complidrt  erscheinen,  wie  die  Voraussetzung  einer  ein- 
fiidi  beweg^iden  Wirkung  des  galvanischcii  Stromes. 

Auch  würden  dch  durch  diese  Erklärung  nicht  gut  die 
genauen  quantitativen  iBesiebungen  zwischen  dem  Leitungs* 
widerstand  der  Flüssigkeiten  und  tfarer  Fortbewegung  ab- 
leiten lassen. 

Ein  zweiter  Einwand  gegen  die  gegebene  Erklärung 
ist  von  Hrn.  Quintus^Icilius  ^)  erhoben,  ohne  daCs 
derseibie  indefs  eine  neue  Thatsache  oder  eine  neue  Erklä- 
rung der  vorhandenen  beigebracht  hüte.  Hr.  Icilius  hält 
namentlich  das  G^etz  der  Proportionalität  der  bewegenden 
Kraft  des  Stromes  und  des  LeHuHgswiderstandes  der  FIüs* 
sigkeiten  nicht  für  sicher,  da  erstens  dasselbe  nur  für  ver- 
sdhieden  concentrtrte  KupfervitrioIUVsaogen  bewiesen  sejt 
zweitens  aber  auch  die  Fortführung  sidi  nicht  bei  Anwen- 
dung schwefelsäurehaltigen  Wassers  zeige,  während  sich 
diesdbe  an  besserleitenden  Flüssigkeiten  beobachten  liefse* 
Indefe  sind  doch  wohl  die  verdünnte  Schwefelsäure  und  SaU 
petersäure,  mit  Ausnahme  des  für  cUe  vorliegenden  Ver- 
suche nicht  anwendbaren  Quecksilbers,  die  bestleitenden 
Flüssigkeiten.  Es  eigiebt  si^  aus  der  folgenden  Arbeit; 
dafs  sich  auch  bei  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpeter*^ 
säure  die  Fortführung  zeigt  und  so  der  Einwand  desHnh 
Icilius  fällt. 

In  der  vorliegenden  Untersuchung  babie  ich  mich  be* 
mfibt^  die  Beziehungen  zwischen  der  Fortführung  der  Flüs^ 
sigkeiten  durch  den  galvanischen  Strom  und  der  Natur  der 
fortgeführten  Flüssigkeiten  näher  zu  erforschen.  Es  war 
namentlich  ndthig,  die  fortführende  Wirkung  von  der  gleich- 
zeitig in  den  Flüssigkeiten  stattfindenden  Elektrolyse  zu 
sondern. 

Es  wurden  deshalb  einigte  Versuche  über  die  Elektro- 

1)  Lehrbach  der  Expvimenulphysik. 
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tyse  der  Lösungen  angestellt,  thefls  um  die  frfilieren  Tbat- 
sacben  genauer  zu  prüfen,  thetLs  um  Anhaltspunkte  fur  den^ 
gpeciellen  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung  zu  ge- 
winnen. 

Da  durch  die  sorgsamen  Bestimmungen  von  Buff*) 
und  Soret^)  das  von  Faraday  aufgestellte  Grundprin- 
cip  der  Elektrolyse,  nach  welchem  derselbe  Strom  gleiche 
Aequivalente  verschiedener  in  seinen  Kr^is  eingeschalteter 
Substanzen  zersetzt,  neuerdings  noch  einmal  vollständig 
bestätigt  worden  ist,  erschien  es  unnötfaig,  auf  diesen  Punkt 
wiederum  einzugehen.  Anders  verhält  es  sich  mit  den 
so  schwierig  zu  verfolgenden,  neben  diesen  Grundphäno- 
meuen  hergehenden  Erscheinungen,  welche  sich  nament* 
üch  bei  der  Elektrolyse  der  Lösungen  zeigen. 

Nach  den  vortrefflichen  allbekannten  Beobacbtungen 
von  Daniell  und  Miller,  hat  in  neuerer  Zeit  Hr.  Hit- 
torf ^)  diese  Verhältnisse  mit  grofser  Sorgfalt  genau  stu- 
dirt.  —  Zersetzt  man  eine  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxyd,  so  scheidet  sich  am  negativen  Pol  ein  Aequi- 
valent  Kupfer  ab.  Es  ist  dann  nach  der  Elektrolyse  die 
gesammte  Menge  des  am  negativen  Pol  angehäuften  Kup- 
fers gröfser  als  vor  d^er  Elektrolyse.  Addirt  man  das  Ge- 
wicht des  abgeschiedenen  Kupfers  zu  dem  in  der  Lösung  am 
negativen  Pol,  so  beträgt  der  Ueberschufs  der  nach  der 
Elektrolyse  daselbst  befindlichen  Kupfermenge  über  die 
vor  der  Elektrolyse  in  derselben  Lösung  enthaltene  etwa 
30  bis  36  Proc.  der  abgeschiedenen  Kupfermenge.  Bei  ei* 
ner  wäfsrigen  Lösung  des  Salpetersäuren  Silberoxyds  be- 
trägt der  Gesammtüberschufs  an  Silber  am  negativen  Pol 
auf  ein  Aeqnivälent  abgeschiedenen  Silbers  etwa  50  bis 
55  Prbc.  u.  s.  f. 

Hr.  Hittorf  erklärt  dieses  eigenthömliche  Verhalten 
durch  die  Annahme,  dafs  die  Ionen,  z/B.  Kupfer  und  Schwe- 

1)  Liebig'8  Annalen  Bd.  LXXXV,  S,  1.  1853. 

2)  Bibliothhque  universelle,  1855.     Bd.  29,  S.  265. 

3)  Hittorf,  Ueber  die  Wanderung  der  Ionen  während  der  Elektrolyse. 
Diese  Annalen  Bd.  LXXXIX,  S.  177,     1853. 
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feisäur«  tnit  Sauerstoff  (Oxjrsulfion)  zu  den  beideu  Polen 
mit  ungleicher  Geschwindigkeit  wandern. 

,  Ein  neuerdings  erschienener  ausföhrlicher  Aufsatz  des 
Hrn.  Hittorf  ^)  verfolgt  diese  Untersuchungen  weiter..   . 

Eine  Arbeit  des  Hrn.  Magnus  ^X  welche,  so  viel  man 
aus  den  kurzen  Notizen  schliefsen  kann,  manchen  dunk- 
len Punkt  in  diesem  Gegenstand  aufhellen  wird,  ist  bisher 
nur  in  den  Monatsberichten  der  Berliner  Akademie  im 
Auszuge  erschienen. 

Inzwischen  hat  Hr.  d' Almeida  ^)  seine  Aufmerksam- 
keit diesen  Vorgängen  bei  der  Elektrolyse  von  Salzlösun- 
gen zugewendet.  Würde  einzig  und  allein  das.  Salz  in 
den  Lösungen  zersetzt,  so  müfste  nach  der  von  Grott- 
hufs aufgestellten  Theorie  nach  der  Elektrolyse  am  posi- 
tiven Pol  ein  halbes  Aequivalent  Metali,  am  negativen  Pol 
ein  halbes  Aequivalent  Säure  mehr  sich  vorfinden,  als  vor- 
her. Nach  Hrn.  d' Almeida  theilt  sich  indefs  der  Strom 
zwischen  dem  Lösungsmittel  (Wasser)  und  dem  gelösten 
Salz«  Der  aus  ersterem  am  positiven  Pol  abgeschiedene 
Wasserstoff  reducirt  im  Eotstehungsmoment  eine  ihm  aequi- 
valente  Menge  des  Salzes,  so  dafs  die  auf  diese  Weise  am 
negativen  Pol  abgeschiedene  Menge  Metall  genau  einem 
Aequivalent  entspricht,  während  doch  nicht  zugleich  der 
Salzlösung  am  negativen  Pol  durch  den  elektroljtischen 
Vorgang  die  verlorene  Menge  Metall  wieder  zugeführt 
wird.  Diefs  Verhältnifs  wird  hauptsächlich  bei  verdünnten 
Lösungen  eintreten,  und  daher  bei  diesen  nach  der  Zer- 
setzung eine  andere  Quantität  Metall  auf  der  Seite  des 
negativen  Pols  vorhanden  seyn,  als  bei  concentrirten  Lö- 
sungen. (Ein  auch  von  Hrn.  Hittorf  gefundenes  Resul- 
tat.) Audi  bei  sehr  schwerlöslichen  Salzen,  wie  schwefel- 
saurem und  essigsaurem  Silberoxyd,  kann  diese  Wirkung 
die  Reinheit  der  Resultate  beeinträchtigen.  Eine  ähnliche 
Störung  des  einfachen  Vorganges  mufs  auch  eintreten,  wenn 
man  die  am  positiven  Pol  auftretende  Säure  nicht  neutra-* 

1)  Diese  Annalen  Bd.  XGVllI,  S.  1.   1856. 

2)  Monauberichte,  März  1856. 

3)  Bibüothigue  untper seile.     Mai  1855. 
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lisirt  Diefs  wird  %.  B.  bei  tier  Elektrolyse  der  Salze  der 
Alkalien  und  Erden  jedesmal  stattfinden.  Es  compliciren 
sich  hierdurch  die  Erscheinungen  bedeutend,  und  es  giebt 
nur  wenige  Lösungen,  bei  denen  sich  die  Elektrolyse  ein- 
fticher  gestaltet,  und  bei  denen  man  durch  geeignete  Hülfs* 
mittel  den  von  Hm.  d' A  Im  ei  da  beobachteten  FehlerqneU 
len  entgehen  kann.  —  Es  wurden  namentlich  diese  Ldsun^ 
gen  für  die  folgenden  Untersuchungen  benutzt. 

§.2. 
Um  die  Elektrolyse  versdiiedener  Lösungen    bequem 
vornehmen  zu  können,  bediente  sich  der  Verfasser  des  fol* 
genden  Apparates,  der  sowohl  leicht  zu  construiren  ist, 
als  auch  sichere  Resultate  liefert. 


Zwei  Gläser  a  und  a^  waren  neben  einander  auf  eioein 
Brett  t  aufgestellt  und  mit  aufgesdiliffenen  Glasplatten  b  und 
6^  bedeckt  Die  Glasplatten  6  und  6^  waren  durch  je 
zwei  Löcher  durchbohrt.  Ueber  den  einen  Löchern  wa- 
ren Fassungen  angebracht,  durch  welche  Platindr&hte  von 
1"**  Durchmesser  in  das  Innere  der  GUser  hineinragten. 
An  die  Platindrähte  konnten  unter  Platten  c  und  c^  von 
Platin  und  anderen  Metallen  angeschraubt  werden.  Dnrck 
Ae  anderen  Löcher  hingen  in  die  Gläser  tnei  Röhren,  d 
und  di^  welche  in  der  Weise  gebogen  waren,  dafs  in  der 
richtigen  Stellung  die  Punkte  e  und  e.  der  Röhren  unter- 
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liftlb  der  Puakted  und  df,  zu  liegeo  kamen.  Beide  Röb- 
reo  d  uud  d,  waren  oben  durch  einen  Katttschnkachlaocli 
Terbauden.  Diefter  Scblanch  war  mit  seinem  ob^ea  Ende 
au  einem  Gla&bahn  g  hefesiigty  welcher  letzlere  dor  eh  eiaea 
Halter  h  an  einem  in  das  Breti  %  eingeschraubten  Messing- 
draht auf*  und  abbewegt  trerden  konnte» 

Nachdem  die  Gläser  a  und  a/  mit  der  va  zersetzest 
den  Lösung  gefüllt  waren,  wurde  die  FItesigkeit  durek 
den  Hahn  g  in  die  Höhe  gesogen.  Dureh  sdineUes  und 
wiederholtes  Saugen  gelang  es  leicht.^  den  ganzen  inneren 
Raum  der  Röhren  d  und  d|  mit  Flüssigkeit  zn  erfüUeOi 
ohne  dafs  Luftblasen  an  den  Biegungen  zurückblieben.  Es 
wurden  sodann  die  Platindrähte  e  und  Cg  mittelst  Klemm- 
schrauben mit  den  Polen  einer  meist  aus  13  bis  16  Da- 
niel Tsthsn  Eleinenten  bestehenden  galvanischen  Säule  ver* 
bunden. 

Bei  der  Elektrolyse  änderte  sich  die  Zusammeifsetiiung 
und  das  specifische  Gewicht  der  Lösungen  in  den  Gefäfsea 
a  und  a^.  Es  hinderte  indefs  die  Gestalt  der  ▼erbinden- 
den Röhren  jede  Mischung.  Selbst  wenn  aus  den  Gefä- 
fsen  etwas  von  dem  veränderten  Inhalte  derselben  in  die 
Röhren  gekommen  wäre,  so  hätten  doch  die  Biegungen  bei 
dund  e  eine  Mischung  im  Kautschukrobre  verhindert  Einige 
vorläufige  Versuche  bestätigten  diefs  vollkommen.  Als  eine 
Lösung  von  schwefelsaurem  Natron,  die  mit  Lackmustinktur 
versetzt  war,  oder  eine  mit  Amjlum  versetzte  Lösung  von 
Jodkalium  der  Elektrolyse  unterworfen  wurde,  zeigte  rieb 
an  der  Ausbreitung  der  hierbei  vorgehenden  Farbererän- 
derung,  dafs  die  in  beiden  Gefäfsen  abgeschiedenen  Substan- 
zen in  keiner  Weise  durch  das  verbindende  Rohr  sich  ver- 
einigen. 

Mit  dem  beschriebenen  Zersetzungsapparate  zugleich 
wurde  ein  Voltaipeter  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Das- 
selbe enthielt  Kupfervitriollösung,  in  die  an  dem  positiven 
Pol  ein  Kupferblech,  an  dem  negativen  Pol  ein  Platinblecb 
eintauchte.  —  Die  Quantitäten  der  in  dem  Zersetzun^s- 
apparat  abgeschiedenen  Substanzen  wurden  mit  der  M^enge 
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des  auf  dem  Ptatinblech  des  Voltameters  abgeschiedenen 
Kupfers  vergfÜchen. 

Nachdem  die  Elektroljrse  genügend  vorgeschritten  war 
(nach  etwa  10  bis  12  Stunden^  wurde  der  Hahn  g  geöffnet. 
Dadurch  fiel  die  Lösung  getrennt  in  die  beiden  Gefäffse, 
ohne  dafs  auch  hierbei  eine  Mischung  der  in  ihnen  ent. 
haltenen,  durch  die  Zersetzung  veränderten  Flüssigkeiten 
entstehen  konnte.  Die  Bohren  d  and  d^  wurden  sodann 
aus  dem  Kautschukschlauche  herausgezogen,  und  die  in  den 
beiden  6efä£sen  a  und  a^  enthaltenen  Lösungen  besonders 
anaijsirt. 

A.    Schwefelsäure. 

Die  Elektroden  bestanden  aus  Platinhlecheu, 
Es  wurden  drei  verschieden  verdünnte  Lösungen  che- 
misch reiner  Schwefelsäure  in  Wasser  elektroijsirt. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  an  wasserfreier  Schwefelsäure 
wurde  durch  Titriren  mit  einer  Natronlösung  von  bekann- 
tem Gebalte  nach  den  von  Mohr  angegebenen  Methoden 
bestimmt '  )• 

I.         IL        m. 

Specifisches  Gewicht  der  unzersetzteo  Lösung  1,1160  1,072  1,018 

Gehalt  derselben  in  100  CG.  an  S     .     .       gr.  14,72  8,943  2,215 
Gewicht   der  Lösung  am  positiven  Pol  nach 

der  Elektrolyse 89,17  99,56  97,28 

Specifisches  Gewicht  derselben 1,1218  1,075  1,0202 

Volnmett  derselben GG.  79,48  92,58  95,35 

Grehalt   derselben    an   wasserfireier  Schwefel- 

sänrc 12,222  8.742  2,411 

Ein  dieser  Lösung  gleiches  Volamen  der  un- 

serseuten  Lösung  enthalt  S     .     .     .     .     .  11,700  8,280       2,112 
Die  Lösung    am  positiven  Pol    enthält  also 

nach  der  Elektrolyse  mehr  S      ....  0,522  0,462       0,299 
Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol  nach 

der  Elektrolyse .  102,16  95,46  93,69 

Specifisches  Gewicht  derselben 1,1103  1,068       1,0158 

Volumen  derselben GG.  92,01  89,40  92,23 

1)  Die  Volumina  sind  stets  in  Gubikcentimetem ,  die  Gewichte  in  Gram* 
men  angegeben. 
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I.         II.        III. 

Gehalt  derselben  an  wasaerfireier  Schwefelsäare  12,977  7»487  1,773 
EiQ  dieser  Losaiig  gleiches  Volumen  der  un- 

Kerseuten  Lösung  enthalt  S 13,544         7,939       2,043 

Die  Lösung   am  negativen  Pol   enthält  nach 

der  Elektrolyse  weniger  S 0,567         0,452       0,270 

Gewicht   der  im  Voltameter  abgeschiedenen 

Kupfermenge 2,444         1,9165     1,286 

Die  dieser  Kupfermenge  aeipiivalente  Menge 

S  betragt 3,086         2,420       1,616 

Aaf  ein  AequivaleDt  abgeschiedenen  Kupfers  yrnrden 
demnach  während  der  Elektrolyse  bei  der  Lösung 

I-    t^  =  "'«3  Proc. 

IL    «^J  =  18,88    . 

im  Mittel  18,04     » 
des  Aequivalents  an  wasserfreier  Schwefelsäure  vom  mga- 
ivöea  zum  fotiXvö&a  Pol  fibergeführt. 

ß.    Salpetersäure. 

Die  Elektroden  bestanden  aus  Platinblechen. 

Es  wurden  zwei  verschieden  verdünnte  Lösungen  che. 
misch  reiner  Salpetersäure,  welche  keine  salpetrichte  Säure 
enthielt,  elektrolysirt. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  an  wasserfreier  Säure  wurde 

wie  bei  der  Schivefelsäure  bestimmt. 

I.  II. 

Specifisches  Gewicht  der  unzersetzten  Lösung      .     •     .  1,0490     1,0291 
Gebalt  derselben  in  100  GC.  an  ST       ....       gr.  7,725       4,168 
Gewicht  der  Losung  am  positiven  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse        106,94      97,61 

Specifisches  Gewicht  derselben 1,0507     1,0311 

Volomen  denelben    ..........    GC  101,71      94,67 

Gehalt  derselben  Lösung  an  wasserfreier  9P    .     .     .     .  8,365  4,407 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetzten  Lösung  enthält  SF  7,862  3,946 
Die  Lösung    am   positiven  Pol  enthalt   also  nach  der 

Elektrolyse  mehr  % 0,503  0,461 


Digitized  by 


Google 


186 

I.        II. 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse       100,65  92,17 

Specißsches  Gewicht  derselben 1,0428     1,0252t 

Volumen  derselben G€.  96,51  89,92 

Gehalt  denelben  Lösung  an  wasserfreier  91   ...     .         6,672      3,222 
Ein   dieser  Lösung  gleiches  Volumen   der   unxersetsten 

Lösung  embfilt  ik 7,455  3,748 

Die  Lösung   am  negativen  Pol  enthält  also  nach  der 

Elektrolyse  vpeniger  9 0,778  0,526 

Gewicht  des  im  Voltameter  abgeschiedenen  Kopfers     .  1,9985  1,923 

Die  dieser  Knpfermenge  aeqoivalente  Menge  ^  betrSgt   .  3,407  3,245 

Die  Lösung  am  negativen  Pol  wurde  nach  der  Elek- 
trolyse durch  Jodkaliumkleister  stark  gebläut.  Sie  enthielt 
also  viel  salpetrichte  Säure,  welche  durch  Reduction  der 
Salpetersäure  durch  den  am  negativen  Pol  entwickelten 
Wasserstoff  entstanden  war.  Es  ist  also  für  die  Bestim- 
mung der  übergeführten  Menge  Salpetersäure  nur  die  Ana- 
lyse der  Flüssigkeit  am  positiven  Pol  ipafsgebend.  Nach 
dieser  sind  auf  ein  Aequivalent  abgeschiedenen  Kupfers 
während  der  Elektrolyse  in  der  Lösung 

L    ?^=14,8Proc. 

11       0,461    _    14«      n 
"•      3;245   —   *^'^      *• 

im  MiUet  14,5     » 
des  Aequivalents  an  wasserfreier  Salpetersäure  vom  nega-- 
tiven  zum  positiven  Pol  übergeführt. 

Die  Lö&ungen  am  positiven  Pol  würden  nach  den  obi- 
gen Bestimmungen  nach  der  Elektrolyse 

I.     gg  =  22.9  Proc;     IL     g?|  =  16.2  Proc. 

des  Aequivalentes  Salpetersäure  weniger  enthalten,  als  vor 
derselben.  Es  sind  also  resp.  L,  22,9  — ^  14,8  =  8,1  Proc« 
und  II.  17,2  —  14,2  =  3,0  Proc  des  Aequivalents  Salpeter- 
säure durch  den  daselbst  auftretenden  Wasserstoff  reducirt 
werden. 
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€.    Kali. 
Die  Elektrodeü  bestaiklen  auis  Platinbl^ch. 
Es  wurden  zwei  Lösangea  der  Elektrolyse  ooterwerfeD. 
Der  Gehait  der  Lösaagen  an  Kali  oder  KaUum  wurde 
durch  Titrireu  mit  Oxalsfturetftsüng  bestaaiiiit. 

I.  II. 

Specifische»  Gewicht  der  onsersetstea  Losung      .     .    •       1,0319       1,0281 
Gehalt  derselben  an  Kaliom  in  100  GG.  der  Lösung   .       2,2324       2,094 

Gewicht  der  Lösung  am  positiven  Pol   nach  der  Elek- 
trolyse       83,01        93,82 

Specifisches  Gewicht  derselben 1,02904     1,0262 

YoTumen  derselben 80,67         90,90 

Gduilt  derseibea  Lösung  an  Kalium 1,608  1,750 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetsten  Lösung  enthält  K  1,800  1,904 
Die  Lösung  am   positiven  Pol   enthalt  nach   der  Elek- 
trolyse weniger  Kalium 0,192  0,154 

Gewicht  der  Lösuiig  am  negativen  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse   87,83  87,79 

Specifisches  Gewicht  derselben 1,0346       1,0301 

Vokimen  denelben ,     .     .     .  84,89  85,224 

Gehah  derselben  Lösung  an  Kalium      ......       2,084         1,940 

Ein  gleiches  Volumen  der  unsersetsten  Lösung  enthalt  K       1,895         1,785 

Die  Lösung  am  negativen   Pol   enthält   also  nach  der 

Elektrolyse  mehr  Kalium 0,189         0,155 

Gewicht  der  im  Volumeter  abgeschiedenen  Kupfermenge       0,6280       0,5815 
Die  dieser  Menge  aequivalente  Menge  Kalium  beträgt       0,7781       0,7180 

Die  Lösungen  am  positiveu  uud  negativen  Pol  enthiel- 
ten nach  der  Zersetzung  reines  Kali. 

Auf  ein  Aequivalent  abgeschiedenen  Kupfers  würden  da- 
her während  der  Elektrolyse  im  Mittel 

L    ^^  s  24,48  Proc,  des  Aequiyalents 

"•    S^  =  21.52     . 
an  Kalium  vom  positiven  zum  negativen  Pol  fibergefübrf. 
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D.    Matron. 
Die  Elektroden  bestanden  aus  Platinblech. 
Es  wurden  zwdi  Lösungen  der  Elektrolyse  unterworfen. 
Der  Gehalt  der  Losungen  an  Natron  und  Natrium  wurde 
durch  Titriren  mit  Oxalsäurelösung  bestimmt 

I.  IL 

Specifisches  Gewicht  der  nnzerseUteo  Lösung  .     .     .       1,06244       1,0503 
Gehalt  derselbeD  an  Natrium  in  100  GG.  der  Losung       3,128  2,627 

Gewicht  der  Lösung  am  positiven  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse   83,83  103,32 

Specifisches  Gewicht  derselben 1,0600  1,0464 

Volumen  derselben 79,08  98,752 

Gehalt  derselben  Lösungen  an  Natrium 2,360  2»455> 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetzten  Lösung  enthält 
Natrium 2,473         2,594 

Die  Lösung  am   positiven  Pol  enthält  also   nach   der 

Elektrolyse  weniger  Natrium 0,113  0^139 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse     .  90,13  97,8& 

Specifisches  Gewicht  derselben 1,0652         1,0516 

Volumen  derselben 86,584  93,046 

Gehalt  derselben  Lösung  an  Natrium 2,782  2,560 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetzten  Lösung  enthält 

Natrium 2,647  2,445 

Die  Lösung  am  negativen  Pol   enthält  also   nach  der 

Elektrolyse  mehr  Natrium 0,135  0,115 

Gewicht  der   Im   Voltameter   abgeschiedenen   Kupfisr- 

menge     . .       1,0655         1,1445 

Die  dieser  Kupfermenge  aequivalente  Menge  Natrium 

beträgt 0,7704        0,8309 

Auf  ein  Aequivalent  abgeschiedenen  Kupfers  wurden  also 
während  der  Elektrolyse 

„      0,127  ,-^ 

"•    psöö  =  >*'3    - 
im  Mittel  15,7     » 
des  Aequivalents  an  Natrium  vom  positiven  Pol  zum  nega- 
tiven Pol  ttbergeffihrt. 
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E,    Scbirefelsaureaf  Kttpferaxyd; 

Es  warden  zwei  verschiedene  Lösungen  von  Kupfer- 
vitriol, welcher  durch  Aufldsung  von  Kupfer  in  reiner  Schwe« 
feisäure  erhalten,  und  durch  mehrfaches  Umkrystallisiren  ge- 
reinigt war,  der  Elektrolyse  unterworfen. 

Als  Elektroden  dienten  Platinbleche. 

Die  Lösungen  wurden  am  positiven  Pol  stark  sauer^  rea- 
girten  indefs  auch  am  negativen  Pol  nach  der  Elektrolyse 
stärker  sauer,  als  vorher. 

Die  Menge  des  Kupfers  in  der  Lösung  wurde  durch 
Fällen  mit  Kali  als  Kupferoxyd  bestimmt. 

I.  U. 

Specifisckes  Gewicbt  der  unzerselzteii  Loaung    .     .     .         1,0900       1,0790 
Gehalt  an  Kupfer  in  100  CG 3,670         1,520 

Gewicht  der  Losung  am  posStiven  Pol  nach  der  Efek- 

irolysc -..,...  92,79^  104,51 

Specifisches  Gewicht  deraelben 1,0464  1,0774 

Yolaroen  derselben   .     .     , 88,68  96,99 

Gehalt  derselben  Lösung  an  Kupfer    ......       2,853  2,968 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzerseUten  Losung  enthSlt 

Kupfer 3,120  3,095 

Nach  der  Elektrolyse  sind  also  in  der  Lösung  am  posi- 
tiven Pol  weniger  Kupfer 0,267  0,127 

Gewicht  der  Lösuqg  am  jaegativen  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse   104,78  — 

Specißsehes  Gewicht  derselben    ......     j     .  1,0915  — 

Volumen  derselben 96,02  — > 

Gehalt  derselben  Lösung  an  Kupfer  (n)      ....         2,541  — • 

Menge  des  am  negativen  Pol  ausgeschiedenen  Kupfers  (6)         1,371         0,6825 

Gesammtmenge  des  um  den  negativen  Pol  angehäuften 
Kupfers  (a+i) 3,922  — 

Ein  gleiches  Volumen  der  unsersetzten  Lösung  ent- 
halt Kupfer 3,674  — 

Die  Kupfermenge  am  negativen  Pol  ist  also  nach  der 

Elektrolyse  (vermehrt  um •     •     .     •         0,248  — 

Die  Gesammtmenge  des  Kupfers,  welches  während  der 
Abscheidung  Ton  einem  Aequivalent  Kupfer  am  negativen  Pol 
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▼om  positiven  zum  negativen  Pol  fibergefQhrt  ist,  beträgt 
also 

L    ?^  =  I8,lProe. 

im  Mittel  18,3  »  des  Aequivalents. 
Aofserdem  wurde  eine  Reihe  von  KapfervitrioIIösangen 
elektrolysirt,  indem  ein  Kupferblech  ak  positive  Elektrode, 
als  negative  Elektrode  aber  ein  Platinblech  diente.  Dabei 
löste  sich  eine  der  am  negativen  Pol  abgeschiedenen  Kup- 
fermenge nahezu  gleiche  Menge  Kupfer  am  positiven  Pol 
auf,  und  es  zerfiel  allmählig  die  Elektrode.  Dieselbe  wurde 
deshalb  mit  einem  Ueberzug  von  schwedischem  Filtrirpa- 
pier  versehen.  Der  Kupfergehalt  wurde  theils  direkt  durch 
Fällen  mit  Kali  bestimmt,  theils  nach  Entwerfen  einer  Ta* 
belle  aus  dem  specifischen  €^ewicht  berechnet 

I.  11.  III.  IV. 

Specifijches  Gewicht  der  uDseraets- 

ten  Lösung 1,0827      1,0661      1,0474      1»04I5 

Gehalt    derselben    an    Kupfer    in 

100  CG 3,168        2,541        1,778        1,525 

Gewicht  der  Lösung  am  positiven 

Pol  nach  der  Elektrolyse     .     .  95,41         91,28         88,90  85,86 

Specifisches  Gewicht  derselben     .  1,09144    1,07512    1,0543  1,04816 

Volumen  derselben 87,42         84,91         84,33  81,912 

Gehalt  derselben  an  Kupfer    .     .       3,062         2^2         1,808         1,526 
Quantität   des    an    der    positiTen 

Elektrode  gelösten  Kupfers  .     .       0,474         0,450         0,347         0,324 

Gehalt  der  Lösung   am  positiven 

Pol  nach   Abaug    der  gelösten 

Kupfermenge 2,588        2,002        1,461        1,202 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzcr- 

seuten  Lösung    enthalt  Kupfer       2,770         2,157         1,580         1,315 

Die  Lösung  am  positiven  Pol  ent- 
halt also   nach  Abaog    des  an  . 
der  positiven  Elektrode  gelösten 
Kupfers   nach    der   Elektrolyse 
Wender  Kn^T 0,12  0,155        0,119        0,113 
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I.  IL  III.  IV. 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen 

Pol  nach  der  Elektrolyse     .     .     91,43         87,60         81,81         97,52 
Specifisches  Gewi'cht  derselben     .       1,07312     1,05712     1,04016     1,0355 
Volumen  derselben 85,20 

Gehalt  derselben   an  Kupfer  (a) 
Quantität    des    an    der    negativen 

Elektrode  ausgesthiedenen  Kn- 

piers  (6) 

Gesamratmenge  des  am  negativen 
Pol  angehäuften  Kupfers  (a+6) 

Ein  dem  Volumen  der  Flüssigkeit 
am  negativen  Pol  gleiches  Vo- 
lumen unsersetster  Flüssigkeit 
enthält  Kupfer 2'699        2,106         1,454         1,511 

Die  Gesammtmenge  der  am  nega- 
tiven Pol  angehäuften  Kopfer* 
menge  ist  also  nach  -  der  Elek- 
trolyse permehrt  um      .     .     .       0,161         0,165        0,124         0,107 

Im  Ganzen  sind  also  auf  ein  Aequivalent  des  an  der  ne- 
gativen Elektrode  abgeschiedenen  Kupfers 

'•    W  =  36,0Proc. 

«•    |i^  =  35.5Proc. 

ra.    ^  =  32.1Proc. 

im  Mittel  =  33,7  Proc  des  Aequivalents 
vom  positiven  zum  negativen  Pol  übeigefQhrt. 

F.    Salpetersaares  Knpferozyd. 

Die  Lösungen  wurden  durch  genaues  AusfäHen  einer 
Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxjd  durch  eine  Lösung 
von  salpetersaurem  Barjt  möglichst  neutral  dargestellt. 

Es  wurde  eine  Elektrolyse  (I)  unter  Anwendung  von 
Platinelektroden  y  eine  andere  (II)  unter  Anwendung  einer 
Kupferelektrode  am  positiven  Pol  ausgeffilirt. 
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Der  Kapfergehalt  der  Lösungen  irurde  durch  höchst 
sorgfältiges  Eindampfen  und  Glühen  des  Rückstandes  be- 
stimmt. 

I.  II. 

Specifisches  Gewicht  der  Lösung 1,04054      1,0674 

Geh«k  der  Lösang  an  Kupfer  m  100  CG 1,6024  gr.    2,7212 

Gewicht  der  Lösung  am  positiven  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse     94,69  93,85 

Specifisches  G<^icht  derselben 1,04122       1,0835 

Volumen  derselben 90,944         86,63 

Gehalt  derselben  an  Kupfer 1,296  2,918 

Quantität  des  an  der  positiven  Elektrode  gelösten  Kup- 
fers         —  0,921 

Gehalt   der   Lösung    am    positiven  Pol    nach    Absug 

des  an  der  positiven  Elektrode  gelösten  Kupfers      .        —  1,997 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetsten  Lösung  enthalt  Gu       1,512  2,355 

Die  Lösung  am  positiven  Pol  enthält  also  nach  Absug 
des  gelösten  Kupfers  nach  der  Elektrolyse  weniger 
Kupfer 0,216  0,358 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse           —  85,07 

Specifisches  Gewicht  derselben —  1,0490 

Volumen  derselben —  81,10 

Gehalt  derselben  an  Kupfer  (n) —  1,602 

Quantität  des  an  der  negativen  Elektrode  abgeschiede- 
nen Kupfers  (6) 0,894  0,922 

Gesammtmenge  des   an   der  negativen  Elektrode  nach 

der  Elektrolyse  angehäuften  Kupfers  (a-f-()     .     .  —  2,524 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetKten  Lösung  ent- 
hält Kupfer       . —  2,203 

Um  die  negative  Elektrode  sind  also  im  Gänsen  nach 

der  Elektrolyse  mehr  Kupfer  angehäuft      ....  —  0,321 

Die  ^esammte  Menge  Kupfer,  welche  während  der  Ab- 
scheidung von  einem  Aequivalent  Kupfer  am  negativen  Pol 
vom  positiven  zum  negativen  Pol  übergeführt  worden  ist, 
beträgt  also: 

I.  Bei  Anwendung  einer  P/ahnelektrode  am  positiven 
P»»W  =  24.1Proc. 

II.  Bei  Anwendung  einer  ITtiipferelektrode  am  positiven 
0,3395 
0,922 


0  ä^lQ't 

Pol  nW"  =  36,8  Proc.  des  Aequivalents 


Digitized  by 


Google 


193 


G.    Eifligsaures  Kapferoxyd. 

Das  esfiigsaare  Kupferoxyd  eignet  sidi  wegen  seiner 
geringen  Löslickkeit  nidit  gut  für  die  besprochenen  Elek- 
trolysen. Aufserdem  stören  secondare  Erscheinungen  stets 
den  reinen  Vorgang  der  Zersetzung. 

Das  am  negativen  Pol  ausgeschiedene  Kupfer  reifst  näm- 
lich aus  der  Lösung  eine  Quantität  Kupferoxyd  mit;  der 
Niederschlag  an  der  Elektrode  ist  sodann  brüchig  und 
schwarzbraun.  Die  in  ihm  enthaltene  Quantität  Kupfer- 
oxyd ist  abhängig  von  der  Concentration  der  Lösung. 

Der  Niederschlag  ist  vollkommen  frei  von  Essigsäure; 
sein  Gehalt  an  Kupferoxyd  wurde  durch  die  Gewichtszu- 
nahme bestimmt,  welche  er  bei  seiner  völligen  Oxydation 
zu  Kupferoxyd  durch  Auflösen  in  Salpetersäure,  Abdampfen 
der  Lösung  und  Glühen  des  Rückstandes  erfuhr. 

Folgendes  sind  einige  hierbei  erhaltene  Zahlen. 


Gehalt  der  Lösung  an 
essigsaorem  Kupferoxyd 


Gewicht  des 
im  Voltameter 
abgeschiede- 
nen Kupfers 


Gewicht  des 
Niederschlags 
an  der  nega- 
tiven Elek- 
trode 


Gebak 

an 
Kupfer 


Gehak«) 
an  Kap- 
ferozjd 


Goncentrirte  Lösung 

3,83Proc.GuA  +  lAq. 
2,85    » 
1,92    » 
0,96     n 


3,17  (1  Aeq.) 


4,84 

4.17 
4,15 
3,78 
3,63 


3,17 


1,67 

1,00 
0,98 
0,61 
0,46 


H.    Salpetersaures  Sllberoxyd. 

Es  wurde  eine  Lösung  (I.)  zwischen  Platinelektroden 
zersetzt;  bei  der  Elektrolyse  von  zwei  anderen  Lösungen 
(II.  und  III.)  bestand  die  positive  Elektrode  aus  Silberblech. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  an  Silber  wurde  durch  Ab- 
dampfen derselben  mit  Chlorwasserstoffsäure  und  Wägen 
des  zurückbleibenden  Chlorsilbers  bestimmt. 

Bei  der  Elektrolyse  I  hatten  sich  bedeutende  Mengen 
Nitrit  am  negativen  Pol  gebildet,  welche  durch  die  blaue 

1 )  Die  positive  Elektrode  war  beim  ersten  Versuch  eine  Knpferplatte,  bei 
den  folgenden  eine  Plaünplatte. 
PoggendorfFs  Annal  Bd.  XCIX.  '3 
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FSrbiing  bei  ZosaU  tou  Jodkaliura-KieisterlösaDg  erkannt 
warden*  Am  positiven  Pol  hatte  sich  bei  der  Elektrolyse  I 
Silbersnperoxyd  abgeschieden.  Bei  den  folgenden  Elektro- 
lysen  war  dieCs  nicht  der  Fall. 

I.  IL  III. 

Specifisches  Gewicht  der  Losang  ....       1,02732     1,04124     1,03792 

Gehalt  der  Losang  an  Silber  io  lOO  CG.   .       1,9180       2,963         2,662 

Gewicht  der  Lösung  am  positiven  Pol  nach 

der  Elektroljse —        87,35         91,78 

SpecifUehes  Gewicht  derselben       ....  —  1,05344     1,0458 

Volumen  denelbcn -        82,92         87,74 

Gehalt  derselben  an  Silber —  3,183         2,822 

Quantität  des  an  der  positiven  Elektrode  ge- 
lösten Silber* —  1,582         1.019 

Gehalt  der  Lösung  am  positiven  Pol  nach 
Abzug  des  ain  der  positiven  Elektrode  ge- 
lösten Silbers —         1,601         1,803 

Ein  gleiches  Volumen  der  unsersetEten  Lö- 
sung enthält  Silber —         2,457         2,336 

Die  Lösung  am  positiven  Pol  enthält  also 
aach  Abzug  dts  gelösten  Keplers  nach  der^ 
Elektrolyse  weniger  Silber —         0,856         0,533 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol  nach 

der  Elektrolyse •     .     94,14         82,7  87,96 

Specifischcs  Gewicht  derselben       ....       1,01548     1,02836     1,02976 

Volumen  derselben 92,696       80,42         85,40 

Gehalt  derselben  an  Silber 0,806         1,639         1,784 

Quantität  des  an  der  negativen  Elektrode  ab^ 

geschiedenen  Silbers 1,272         1,582         1,019 

Gcsaromtmenge  des  an  der  negativen  Elek- 
trode nach  der  Elektrolyse  angehäuften 
SUbers       2,078        3,221         2,803 

Ein  gleiche!  Volumen  der  onzersetxten  Lö- 
sung enthält  Silber      .    , 1,778        2,383        2,273 

Um  die  negative  Elektrode  sind  also  im  Gan- 
zen nach  der  Elektrolyse  angehäuft  mehr 
Silber 0,300        0,838        0,530 

Die  gesammte  Menge  Silber,  welcbe  während  der  Ab- 
««Meldung  von  1  Aequivalent  Silber  am  negativen  Pol  von 
der  positiven  zur  negativen  Elektrode  übergeführt  worden 
ist,  beträgt  also: 
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I.  Bei  Aowelidiuig  einer  Platinclektcede  am  positiven 

0  300 

Pol  ^|g  =28,6  Proc.  des  Aeqiiivalcnts. 

II.  Bei  Anwendaog  einer  Silberelektrode  am  positiven 
Pol  -^  =53,5  Proc.  das  Aequivalents. 

III.  Bei  Anwendung  einer  Silberelektrode  am  positiven 
Pol  j^0j^  =52,14  Proc.  des  Aequivalents 

J.  Chloroatriam. 
Die  Lösung  von  Chlomatrium  wurde  zwischen  Platin- 
elektroden zersetzt.  Dabei  schied  sich  am  positiven  Pol 
Chlor,  am  negativen  Natron  und  Wasserstoff  aus,  und  es 
änderte  sich  so  die  Zusammensetzung  der  Lösung  während 
der  Elektrolyse. 

Specifi^ches  Gewicht  der  Lösung 1,03752 

Geh»U  an  Na  io  100  CG 1,9420 

Gewicht  der  Losung   am  positiven  Pol  nach  der  Elektrolyse  99,04 

Specifischea   Gewicht  derselben 1,03414 

Volumen  derselben 95,84 

Gehalt  derselben  an  Natrium « 1,697 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetzten  Lösung   enthalt  Natrium       1,861 

Die  Lösung  am   positiven  Pol  enthält  also  nach  der  Elektrolyse 

weniger  Natrium 0,164 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol  nach  der  Elektrolyse      .     $5,99 

Specifisches  Gewidit  derselben 1,04072 

Volumen   derselben 92,21 

Gehalt  derselben  an  Natrium 1,958 

Ein  gleiches  Volumen  der  unzersetzten  Lösnng  enthalt  Natrium       1,791 

Die  Lösung  am  negativen  Pol  enthalt  also  nach  d^  Elektrolyae 

¥¥iehr  Natrium 0,167 

Gewicht  des  ini  Voltameter  ^»geschiedeneii  EupTers     ....      0,6025 
Die  dieser  Menge  aequivalenfe  Menge  Natrium  beträgt     .     .     •      0^4374 

Auf  1  Aequivalent  abgeschiedenen  Natriums  ist  also  im 
Ganzen  nach  der  Elektrolyse  zum  »egattveti  Pol  fib^ge^- 

führt  im  Mittel  f|p^  =  37,8  Proc.  des  Aequivalents. 
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K.  Efiaigsaar^s  Bleioxyd. 
Bei  Anwendung  einer  positiven  Elektrode  von  Platin 
lagerte  sich  auf  derselben  Bleisuperoxyd  ab.  Die  Menge 
desselben  war  der  Menge  des  auf  der  negativen  Elektrode 
abgescbiedeneu  Bleies  ^equivalent.  Die  bei  der  Elektrolyse 
von  basisch  essigsaurem  Bleioxyd  stattfindenden  Vorgänge» 
so  wie  die  Untersuchung  der  elektrolytischen  Wirkungen 
in  anderen  Fällen,  durch  welche  einige  in  der  vorliegen- 
den Arbeit  nur  andeutungsweise  berührte  Punkte  aufge- 
klärt werden  sollen,  behalte  ich  einer  besonderen  Mitthei- 
lung vor. 

§.3. 

Die  vorliegenden  Versuche  gestatten  einige  Schlüsse  zu 
ziehen. 

Zuerst  zeigt  sich,  dafs  bei  der  Elektrolyse  des  essig- 
sauren Bleioxyds  die  Mengen  des  abgeschiedenen  Bleies 
und  Bleisuperoxyds  sehr  nahe  aequivalent  sind;  ein  Resul- 
tat, welches  Matteucci  nicht  erhalten  hatte.  Jedenfalls 
war  die  von  ihm  angewandte  Dichtigkeit  des  galvanischen 
Stromes  zu  grofs,  als  dafs  aller  am  positiven  Pol  ent- 
wickelte Sauerstoff  von  der  Bleilösung  aufgenommen  wer- 
den konnte. 

In  Betreff  der  Ueberführung  der  Substanzen  bei  der 
Elektrolyse  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  bestätigt 
sich  das  von  Daniell  schon  aufgestellte  Gesetz,  däfs  die 
Metalle  und  Basen  vom  positiven  zum  negativen  Pol  wan- 
dern, die  Säuren  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  bei 
verschieden  concentrirten  Lösungen  übergeführten  Mengen 
sind  nahezu  gleich. 

Dagegen  ist  es  vom  wesentlichsten  Einflufs  auf  die  elek- 
trolytischen  Vorgänge,  ob  die  Lösungen  während  der  Zer- 
setzung nur  ihre  Concentration,  oder  auch  noch  ihre  Zu- 
ßiimmensetzung  ändern;  ein  Punkt,  auf  den  Hr.  d'Almeida 
aufmerksam  gemacht  hat,  welchen  aber  Hr.  Hittorf  bei  sei* 
ner  neuesten  Arbeit  nicht  vollständig  berücksichtigt  zu  ha- 
ben scheint. 
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Löst  sich  bei  der  Elektroijse  des  schwefelsaureü  Kup» 
feroxjdes  bei  Aaweiiduiig  einer  Kupferelektrode  am  posi- 
tiven Pol  eine  dem  am  negativen  Pol  abgeschiedenen  Kupfer 
gleiche  Menge  Kupfer  auf,  so  bleibt  die  Kusammensetzung 
der  Lösung  ungeändert.  Der  galvanische  Strom,  welcher 
nur  zwischen  dem  schlechtleitenden  Wasser  und  dem  gut- 
leitenden  Salz  sich  theilt,  durchfliefst  fast  ausschliefslich 
diefs  letztere,  und  die  Quantität  des  übergeführten  Kup* 
fers  steigt  bis  zu  33  bis  34  Proc.  des  zersetzten  Aequiva^ 
lentes.  Bei  Anwendung  einer  Platinelektrode  dagegen  schei- 
det sich  in  der  Lösung  freie  Schwefelsäure  aus;  der  Strom 
theilt  sich  zwischen  dieser  und  dem  Salz,  und  bewegt  da- 
durch eine  verhältnifsmäfsig  zu  geringe  Menge  des  letztern 
vom  positiven  Pole  zum  negativen.  Es  sinkt  daher  die 
Menge  des  übergeführten  Kupfers  auf  18  Proc.  des  Aequi- 
Talentes.  Aehnliches  ergiebt  sich  beim  Salpetersäuren  Kup- 
feroxyd und  Silberoxjd.  Will  man  daher  reine  Resultate 
gewinnen,  so  mufs  man  die  Zusammensetziing  der  Lösung, 
abgesehen  von  der  Aenderung  ihrer  Concentration  an .  bei- 
den Polen  während  der  Elektrolyse  möglichst  ungeändert 
erhalten.  Diefs  geschieht  bei  der  Schwefelsäure  und  SaL 
petersäu*e,  dem  Kali  und  Natron  durch  die  Elektrolyse 
selbst,  bei  den  Salzen  des  Kupfers  und  Silbers  durch  An^ 
Wendung  eines  dem  Metall  im  Salz  gleichartigen  Bleches 
als  negative  Elektrode.  Dabei  ist  es  wesentlich,  diefs  Blech 
möglichst  grofs  zu  nehmen,  und  die  Intensität  des  Stromes 
möglichst  zu  schwächen,  dafs  bei  recht  geringer  Dichtig- 
keit desselben  genau  die,  der  am  negativen  Pol  abgeschie- 
denen Menge  Metall  aequivalente  Menge  am  positiven  Pol 
gelöst  werde.  —  Auch  dürfen  die  Lösungen  nicht  allzu  ver- 
dünnt genommen  werden,  ßei  gröfserer  Dichtigkeit  des 
Stromes  und  bei  zu  grofser  Verdünnung  entzieht  sich  leicht 
ein  Theil  des  an  der  positiven  Elektrode  abgeschiedenen 
Sauerstoffs  der  oxydirenden  Thätigkeit.  Säure  wird  frei^ 
und  die  übergeführte  Salzmenge  ist  zu  gering. 

Wie  wesentlichen  EinfluCs  auf  diese  secundären  Verhält-^ 
nisse  die  Concentration  der  Lösungen  ausüben  kann,  zeigen. 
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die  oben  aDgefühi^teo  Elektrolysen  des  essigsauren  Kupfer- 
oxyds, bei  welchen  scheinbar  die  am  n^tiven  Pol  abgeschie- 
dene Kupfermenge  die  durch  das  Gesetz  der  festen  elektroly- 
tischen Action  gebotene  bedeutend  tibersteigt.  Nichtsdesto- 
weniger ist  dieser  Zuwachs  an  Kupfer  nur  durch  die  se- 
cundäre  Einwirkung  der  elektrolytisch  an  jenem  Pol  abge- 
schiedenen Körper  auf  die  in  gröfseren  oder  geringeren 
Mengen  hernmliegenden  Theilchen  des  essigsauren  Kupfer- 
oxydes bedingt;  denn  )e  concentrirter  die  Lösung  ist,  desto 
mehr  Kupferoxyd  wird  von  dem  dort  elektrolytisch  ausge- 
schiedenen Kupfer  mitgerissen. 

§•4. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  war  die  Fortbewegung 
der  Flüssigkeit  durch  den  galvanischen  Strom  dadurch  ver- 
hindert, dafs  bei  der  geringsten  Ueberführung  derselben  in 
der  einen  oder  andern  Richtung  der  Druck  der  an  dem 
einen  Pol  ansteigenden  Flüssigkeit  das  hydrostatische  Gleich* 
gewicht  stets  wieder  herstellte.  Um  nun  diese  bei  der  Elek- 
trolyse stattfindende  Bewegung  der  Flüssigkeit  gleichfalls 
genauer  zu  erforschen,  wurde  das  eine  Glasrohr  des  in 
§•  2  beschriebenen  Apparates,  welches  in  dem  die  negative 
Elektrode  enthaltenden  Glase  stand,  oberhalb  durch  eine 
poröse  Thonplatte  geschlossen.  Das  zweite  Rohr,  welches 
in  das  Glasgefäfs  am  positiven  Pol  tauchte,  war  unten  ver- 
kürzt, dafs  es  nur  etwa  bis  zur  halben  Höhe  der  Flüssige 
keit  in  das  Gefäfs  hineinhing. 

Bei  Anwendung  von  Salzlösungen  bestand  die  positive 
Elektrode  stets  aus  dem  auch  in  der  Lösung  enthaltenen 
Metall,  und  war  auf  dem  Boden  des  (refäfses  hingelegt 
Ein  in  sie  eingeschraubter,  mit  einem  Kautschukrohr  um- 
gebener Platindraht  ragte  aus  dem  Glase  heraus  und  ge- 
stattete, sie  mit  dem  positiven  Pol  der  DanielTschen 
Säule  zu  verbinden.  Durch  diese  Anordnung  wurde  ver- 
hindert, dafs  die  am  positiven  Pol  nach  und  nach  specifisch 
schwerer  werdende  Flüssigkeit  zur  Thonwand  gelangen 
konnte.    Bei  Anwendung  von  Schwefelsäure  und  Salpeter- 
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säure  war  das  Glas  an  der  positiven  EUktr^ie  durch  eine 
senkrechte  Glasplatte  bis  auf  \  Zoll  vom  Boden  in  zwei 
Abtheilungen  getheilt,  in  deren  eine  die  aus  Platinbleeb 
gebildete  positive  Elektrode,  in  deren  andere  die  im  Kaut- 
schukrobr  befestigte  Glasrühre  eintauchte.  Auch  hier  war 
so  jedes  Andringen  der  durch  die  Elektrolyse  veränderten 
Flüssigkeit  am  positiven  Pol  zu  der  Thonwand  vermieden. 
Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurde  der  Kauftschuk- 
schlauch  entfernt  und  die  Lösung  am  negativen  Pol  beson- 
ders analysirt.  In  Aen  Stromkreis  war  das  oben  erwähnte 
Kupfervoltameter  eingeschaltet 

Folgende  sind  einige  der  m|t  dem  so  vorgerichteten  Ap^ 
parate  erhaltenen  Zahlenresultate: 

A.    Schwefelsäure. 

1.  IL 

SpeeifiMfaei  Gewidit  der  L&mng      ......        Ifi^H      l,94Mft 

Gefaak  in  100  GG.  ao  wasserfreier  ScbWefelsfidre.     .        7^6  4,736 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol  vor  der  Elek- 
trolyse        126,12  124,35 

Volumen  derselben 118,6  119,5a 

Gehalt  derselben  an  wasserfreier  Schwefelsäure  .     •  9,088^  bfißB 

Gewicht  der  Lösung  nach  der  Eleltroljse       .     .     .  128,37         125,69 

Spec'ifisches  Gewicht  derselben 1,05688       1,03838 

Tolumen  derselben 121,4  121,04 

Gehalt  derselben  an  wasserfreier  Schwefelsäure   .     •         8,459  5,'493 

Die  Losung  enthalt  also  nach  der  Elektrolyse  weniger 

Schwefelsaure 0,62^  0,170 

Ihr  Volumen  hat  Eugenoromen  um 23  1|51 

Gewicht  des  während  der  Elektrolyse  Im  Voltameter 

abgeschiedenen  Kupfers 3,770  1,174 

Die  diesem  Eupfer  aequivalenie  Menge  S  beträgt  4,760  l»48d 
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Auf  I  Aeqnivalent  (1  Gramm)  abgeschiedener  Schwefdr 
säure  sind  also  am  negativen  Pol  nach  der  Elektrolyse  we- 
niger S 

^    W  =  l3,2Proc; 
IL  1^  =  11,47  Proc.  des  Aequivalents. 
Die  Zanabme  der  VoInmiDa  betrigt  in  derselben  Zeit: 

IL    |^=  1,020  CC. 

Nimmt  man  an,  diese  CC.  seyen  von  dem  Gehalte  der 
unveränderten  LOsung,  so  enthalten  sie: 

I.    4,50  Proc;       IL    4,83  Proc. 
des  abgeschiedenen  Aequivalentes  an  Schwefelsäure. 

Subtrabirt  man  diese  Mengen  als  durch  den  Transport 
der  Flüssigkeit  zum  negativen  Pol  hinübergeführt  von  dem 
Gehalt  der  an  diesem  befindlichen  Ldsung,  so  enthält  sie 
auf  1  Aequivalent  abgeschiedener  Schwefelsäure  nach  der 
Elektrolyse 

I.     17,7  Proc;         IL     16,30  Proc 
des  Aequivalents  an  S  weniger,  als  vorher. 

B.  Salpetersäure. 
Da  die  Lösung  am  negativen  Pol  sich  durch  Bildung 
von  Untersalpetersäure  verändert,  sind  die  Resultate  der 
Elektrolyse  nicht  frei  von  Nebeneinflüssen  und  nicht  ganz 
zuverlässig.  Es  wurde  die  Lösung  am  positiven  Pol  unter- 
sucht, in  welche  das  Rohr  nur  bis  wenig  unter  die  Ober- 
fläche tauchte. 


Vor  der  Elek- 

Nach  der  £lek> 

«rolyse. 

troljse. 

Gewicht  der  Lösuog  am  positiven  Pol         96>73Grin. 

93,45  Grm. 

Specififlches  Gewicht                                          1,01416 

1,01668 

Volumen  derselben                                         95,38  GG. 

91,89  CC 

Geh;dt  an  S                                                    2,304 

2,699 
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Das  Gewicht  der  N  am  positiven  Pol  bat  sich 

also  vermehrt  um •    .    0,395  Grm. 

Das  Volumen  der  Lösung  daselbst  hat  sich 
vermindert       3,49  CC. 

Gewicht  des  im  Voltameter  gleichzeitig  abge- 
schiedenen Kupfers 2,269  Grm. 

Diesem  sind  aequivaleut  N 3,867  Grm. 

Auf  1  Aequivalent  oder  Gramm  abgeschiedener  ^  finden 

sich  also  am  positiven  Pol 

des  Aequivalents  mehr  als  vor  der  Elektrolyse. 

Zugleich  sind  gewandert  vom  positiven  zum  negati- 
ven Pol 

|^  =  0,9024  CC 

Diese  als  unveränderte  Lösung  betrachtet,  würden  ent- 
halten 

2,18  Proc.  des  Aequivalents  % 

Addirt  man  diese  2,18  zu  dem  Ueberschufs  von  10,2  Proc. 
des  Aequivalents  9  in  der  positiven  Lösung  nach  der  Elek- 
trolyse, so  erhält  man  den  Ueberschufs  an  N,  welche  sie 
enthält,  wenn  die  Ueberftthrung  der  Flüssigkeit  nicht  he- 
rücksichtigt  wird, 

==  12,38  Proc.  des  Aequivalents. 

Bei  einer  zweiten  Elektrolyse  von  Salpetersäure  vom 
spec.  Gewicht  1,0310,  welche  in  100  CC.  6,642  Gr.  » 
enthält,  wanderten  auf  2,237  Grm.  im  Voltameter  abgeschie- 
denen Kupfers  (aequivalent  3,813  Gr.  9)  1,26  CC.  Flüs- 
sigkeit  vom  positiven  zum  negativen  Pol,  also  auf  I  Gramm 
abgeschiedenen  Kupfers 

^3  =  0.330  CC. 

wetcbe  ab  ursprüngliche  Lösung;  enthalten  würde 
0,0219  Gr.  ». 
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C.    Schwefelsaures  Kupferoxyd. 

I.  IL  111. 

Speclfisches  Gewicht  der  Lösung     .     .         1,09628       1»08139         1,06036 
Gehalt  an  Kupfer  in  100  GG.     .     .    .        3,793  3,118  2,263 

Gewicht  der  Lösung  am  negativen  Pol 

vor  der  Elektrolyse 116,56  114,84  117,07 

Volumen  derselben  .......  106,34  106,19  110,4 

Gefaak  derselben  an  Kupfer    ....         4,033  3,310             2,499 

Gewicht  der  Lösung  nach  der  Elektro- 
lyse    *    .    .  128,87  126,45  132,33 

Specifisches  Gewicht  derselben    .     .     .  1,07912  1,06788         1,04792 

Volumen  derselben 119,43  118,40  126,33 

Gehalt  derselben  an  Kupfer   ....         3,741  3,079  2,272 

Gewicht  des  an  d«r  negativen  Elektrode 

abgeschiedenen  Kupfers       ....         1,181  0,904  0,923 

Die    Lösung    enthalt    also    im   Ganzen 
Kupfer 4.922  3,983  3,195 

Sie  enthielt  nach   der  Elektrolyse  mehr 
Kupfer 0,889  0,673  0,696 

Ihr  Volumen  hat  zugenommen  um  GG.       13,09  12,21  15,93 

Auf  1  Gramm  (=sl  Aeq.)  abgeschiedenen  Kupfers  sind 
also  nach  der  Elektrolyse: 

*•  W = '^'^'  ^"''-  ^      "•  W = ^*'*^  *''^''-  • 

des  Gramms  Kupfer   vom    positiven    zum   negativen    Pol 
transportirt. 

Das  Volumen,  um  weiches  sich  in  derselben  Zeit  die 
Lösung  am  positiven  Pol  vermehrt,  die  am  negativen  Pol 
vermindert  hat,  beträgt; 

I.  lg  =  11,09  CC;        II.  ^,=  13,51  CC. 

Nimmt  man  an,  diese  Zunahme  des  Volumens  werde 
durch  eine  Ueberführung  der  unveränderten  Lösung  her- 
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vorgebracht,  ae  berecbnet  sich  iu  derselben  der  Gehalt  an 
Kupfer  zu 

I.  42,0  Proc;     IL  42,1  Proc;     III.  39,1  Proc  des  Gramms. 
Nach  Abzug  dieser  Mengen  von  den  oben  gefundenen 
bleibt  die  ohne  Berücksichtigung  der  übergeführten  Lösung 
transportirte  Menge  bei 
I.  =  33,3 ;    IL  =  32,3 ;     IIL  =  36,3  Proc  des  Aequivalents. 

D.    Salpetersaures  Kupferoxyd. 

I.                IL              III.  IV. 
Specifisches  Gewicht  der  Lö- 

•aog 1,0689  1,06020  1,05364  1,03528 

Gehalt  an  Kupfer  in  100  GG.         2,7785  2,427  2,163  1,419 

Gewicht  der  Losung  am  ne- 
gativen Pol  vor  der  Elek- 
trolyse   104,23         103,18         122,12         101,50 

Yolumen  derselben      .     .     .       97,50  97,33         115,91  98,04 

Gehalt  derselben  an  Knpfer        ^,709  2,363  2,567  1,391 

Gewicht  der  Loung  nach  der 

Elektrolyse 105,1          104,97        125,68        103,33 

SpeciGschesGewicht  derselben  1,04642       1,03216       1,02944      1.0273 

Volumen  derselben      .     .     .  100,51         101,7           122,1           100,58 

Gehalt  an  Kupfer  ...  1,882  1,319  1,450  1,105 

Gewicht  des  an  der  negativen 

Elektrode     abgeschiedenen 

Kupfers     ......        1,453  1,903  1,977         0.550 

Im  Ganzen  ist  am  negativen 

Pol  angehäuft  Rupfer  .     .         3,335  3,222  3,427  0,655 

Daselbst    ist    also    nach    der 

Elektrode  mehr  Kupfer     .         0,626  0,859  0,920  0,264 

Ihr   Volumen   hat   zugenom- 
men um  GG 3,01  4,36  6,10  2,54 

Gleiche  Volumina  der  unzcr- 
setsten  Losung  hatten  ent- 
halten Kupfer     ....        0,0835        0,106  0,132  0,036 

Auf  ein  Gramm  abgeschiedenen  Kupfers  enthält  also 
die  Lösung  am  negativen  Pol  nach  der  Elektrolyse  mehr 
Kupfer  als  vor  derselben: 
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»•TiS=43.lProc;        U.  |g  =  45.4  Proc. ; 
m.  ^  =46,5  Proc. ;       IV.  ^  =  48,0  Proc. 

Das  Volamen,  urn  welches  sich  in  derselben  Zeit  die 
Lösung  am  negativen  Pol  vermehrt  hat,  beträgt: 

1.2,072;    11.2,291;    111.3,086;    IV.  4,618  CC. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Zunahme  des  Volumens  der 
Lösung  durch  Ueberfuhrung  von  unzersetzter  Lösung  be- 
dingt sey,  so  würde  die  in  dieser  Art  übergefQhrte  Knp- 
fermenge  auf  ein  Aequivalent  abgeschiedenen  Kupfers  be- 
tragen: 

1.^  =  5.7  Proc;         II.  |M  ==  5.5  Proc. ; 

0,132 
1,977 

Nach  Abzug  dieser  Quantitäten  wären  durch  den  Strom, 
ohne    die  Ueberfuhrung  der  Lösung    zu   berücksichtigen, 
auf  ein  Aequivalent  abgeschiedenen  Kupfers  transportirt 
1.37,4  Proc.;    II.  39,6  Proc.;     III.  39,8  Proc. ; 
IV.  41,4  Proc.  des  Aequivalentes. 

E.    Salpetersaares   Silberoxyd. 

I.  II.  III. 

Specifisches  Gewicht  der  Lösung  .     .     .         1,07054       1,07028  1,02648 

Gehalt  der  Löfung  an  Silber  in  100  GG.         5,066  5,048  1,9018 

Gewicht   der  Lösung  am  negativen  Pol 

vor  der  Elektrolyse 111,52  103,97  102,46 

Volumen  derselben           104,18  97,14  99,815 

Gehalt  derselben  an  Silber       ....  5,278  4,903  1,899 

Gewicht  der  Lösung  nach   der  Elektro- 
lyse   116,12        110,24        114,80 

Specifisches  Gewicht  derselben      .     .     .         1,05654       1,05254       1,01812 

Volumen  derselben 109,91         104,74         112,765 

Gehalt  an  SUber 4,463  3,952  1,465 

Gewicht  des  an  der  negativen  Elektrode 

abgeschiedenen  Silbers 2,'239  2,765  1,342 

Gesammtmenge   des   an    dem    negativen 

Pol  angehäuften  Silbers 6,702  6,717  2,807 
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II.  in. 


1,424 

1,814 

0,908 

5,73 

7.60 

12,955 

0,2903 

0,383 

0.2464 

Daselbst    ist    also  nach    der  Elektrolyse 

mehr  Silber       ........ 

Das  Yolamen  der  Lösung  am  negativen 

Pol  hat  zugenommen  um  GG.  .  . 
Em  gleiches   Volumen   der  untersetzten 

liösnng  enthalt  an  Silber      .... 

Auf  em  Gramm  (=1  Aeq.)  des  abgeschiedenen  Silbers 
enthält  also  die  Lösung  am  negativen  Pol  nach  der  Elek- 
trolyse mehr  Silber  als  vorher: 

I.  II.  III. 

m=63,60Proc.;  |?iJ=65,6IProc.;  J-g| = 67.66 Proc. 

In  derselben  Zeit  wurden  transportirt  von  der  Lösung 

1-  W  =  2^559  CG.        IL  ^  =  2,749  CC 

in.l|g|  =  9,650  CG. 

Nimmt  man  an,  die  Zunahme  des  Volumens  der  Lö- 
sung sey  durch  Ueberffihrung  der  unzersetzten  Lösung  be- 
dingt, so  nürde  die  mit  dieser  übergeffihrte  Silbermenge 
auf  ein  Aequivalent  abgeschiedenen  Silbers  betragen. 

1.  II.  III. 

|^=12,96Proc.;  ^=13,88Proc.;  ?|gi=  18,36 Proc 

Nach  Abzug  dieser  Menge  werden  ohne  die  in  der  Lö- 
sung übergeführte  Menge  vom  positiven  zum  negativen  Pol 
transportirt  auf  ein  Aequivalent  abgeschiedenen  Silbers. 
I.  50,64  Proc;    IL  51,73  Proc;     IIL  49,3  Proc.  des  Aeq. 

§•6. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Zahlen  lassen 
einige  Folgerungen  zu,  welche  im  Stande  sind,  die  Vor- 
gänge der  mechanischen  Wanderung  der  Körper  durch  den 
galvanischen  Strom  bei  der  Elektrolyse  etwas  näher  zu  be- 
gründen. 

Anfänglich  hatte  ich  geglaubt  die  elektrolytischen  Vor- 
gänge in  Salzlösungen  in  der  Weise  erklären  zu  können, 
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dafs  vielleicht  der  Strom  in  der  Lösung  sich  theile;  der 
weitaas  gröfste  Theil  das  Salz  zersetze,  und  aus  demselben 
durch  die  Elektrolyse  selbst  genau  ein  Atom  der  Basis  zum 
positiven,  ein  Atom  der  Säure  zum  negativen  Pol  trans- 
portirt  würde,  wie  diefs  die  ersten  Ansichten  über  die  elek- 
trolytische Wirkung  des  Stromes  erfordern  würden.  Auf 
diese  Weise  wäre  in  der  That  ein  Atom  der  Basis  mehr 
am  negativen  Pol.  Ein  sehr  kleiner,  für  die  Elektrolyse 
verschwindender  Theil  wäre  durch  das  Wasser  geflossen, 
hätte  diefs  in  sehr  kleiner  Menge  zersetzt,  dafür  aber  eine 
um  so  gröfsere  Menge  mechanisch  transportirt,  und  hier- 
durch vom  negativen  Pol  die  ursprüngliche  Lösung  ver- 
drängt« welche  zum  positiven  Pol  zurückgetreten  wäre.  Es 
hätte  sich  auf  diese  Art  die  bei  den  Elektrolysen  der  Salze 
statthabende  Erscheinung  erklären  lassen,  dafs  nach  der  Zer- 
setzung am  negativen  Pol  nicht  ein  ganzes  Atom,  sondern 
nur  ein  Theil  desselben  zu  viel  vorhanden  ist. 

Wäre  diese  Ansicht  richtig  gewesen,  so  hätte  die  Thon- 
wand  das  Zurücktreten  der  unzersetzten  Lösung  zum  posi- 
tiven Pol  verhindern,  und  dann  in  der  am  negativen  Pol  auf- 
gehäuften Lösung  nach  geschehener  Elektrolyse  ein  Atom 
der  Basis  mehr  seyn  müssen,  als  vor  der  Zersetzung. 

Diese  Ansicht  wird  durch  die  vorliegenden  Versuche 
widerlegt.  Es  ist  nach  diesen  auch  bei  Anwendung  der 
Thonwand  nur  ein  bestimmter  Theil  des  Atomes,  z.  B.  bei 
Kupfervitriol  74,5  Proc  desselben,  zum  negativen  Pol  über- 
geführt 

Dagegen  lassen  obige  Zahlenwerthe  wohl  folgende 
Schlüsse  zu: 

1)  Die  bei  Amoendung  einer  Thomoand  von  dem  positi- 
ven zum  negativen  Pol  transportirte  Menge  der  Ba- 
sis bleibt  für  verschiedene  Concentrationen  innerhalb 
gewieeer  Grannen  nahe  dieselbe. 

2)  die  transportirte  Menge  ist  bei  Anwendung  der  Thon- 
wand gröfser,  als  die  ohne  Anwendung  der  Thonwand 
hinübergeführte«    Bei  der  Schwefelsäure  und  Salpe- 
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lers&ure,  bei  welchen  ohne  Tbonwand  ein  Transport 
der  Säure  vom  negativen  zum  positiven  Pol  erfolgt, 
wird  dagegen  diese  Menge  kleiner, 

3)  Att&er  der  Basis  wird  bei  Anwendung  einer  Tbon-p 
wand  Qoeb  Flüssigkeit  zun»  n^ativen  Pol  transpor- 
tirt,  und  das  Volumen  der  Lösung  nimmt  daselbst  zu. 
Dieser  Transport  zeigt  sich  nicht  nur  bei  den  Salz- 
lösungen, sondern  auch  bei  den  bestleitenden  Lösun- 
gen, z.  B.  bei  Schwefelsäure  und  Salpetersäure. 

4 )  Nimmt  man  an ,  die  Zunahme  des  Volumens  der  Lö- 
sung am  negativen  Pol  sey  durch  einfache  Ueberfüh- 
rung  der  unzersetzten  Lösung  bedingt  so  zeigt  sich, 
dafs  bei  verschiedenen  Concentrationen  die  so  trans- 
portirten  Mengen  der  Lösung  nahezu  dem  Salzgehalt 
umgekehrt  proportional  sind,  also  annäl^md  gleiche 
Quantitäten  Sah  enthalten. 

5)  Subtrahirt  man  diese  Quantitäten  von  den  durch  den 
Strx^m  mit  Anwendung  der  Thonwand  zian  negativen 
Pol  geführten  Mengen  Salz,  so  bleiben  die  Mengen 
zurück,  welche  ohae  Anwenduog  der  Thonwand  gleich«- 
falls  transportirt  würden. 

6)  Mit  wachsender  Verdünnung  nimmt  bei  Anwendung 
der  Thonwand  die  Gesammtmenge  des  transportirten 
Salzes  und  die  Menge  des  in  der  unveränderten  L(K 
sung  transportirten  Sahes  allmählich  ein  wenig  zu, 
(bei  salpetersaurem  Silber-  und  Kupferoxyd). 

Demnach  könnte  man  annehmen,  dafs  bei  Anwendung 
der  Thonwaod  die  Wirkung  des  Stromes  eine  doppelte 
wäre;  erstens  würde  der  Strom  die  Salzlösung  wie  ohne 
Anwendung  der  Thonwand  zersetzen,  und  in  ihr  Substan- 
zen vom  positiven  zum  negativen  Pol  oder  umgekehrt  über- 
führen; zweitens  aber  auch  unveränderte  Lösung  durdi  die 
Thonwand  fortbewegen.  —  Der  erste  Thetl  der  Wirkung 
wäre  dann  von  dem  zweiten  ganz  unabhängig. 

Indefs  scheint  es  mir,  als  wenn  man  diese  beiden 
Wirkungen  nicht  so  völlig  von  einander  treunen  dürfe. 


Digitized  by 


Google 


208 

Jedenfalls  sehen  wir  bei  der  Elektrolyse  der  Salze  ohne 
Thonwand  gleichfalls  eine  Zunahme  des  Gehalts  der  Liö- 
sung  am  negativen  Pol  an  Basis  nach  der  Elektrolyse,  ge- 
nau wie  sie  durch  den  Transport  der  Lösung  selbst  unter 
Benutzung  der  Thonwand  nur  noch  stärker  erfolgt.  Es 
ist  wohl  kaum  anzunehmen,  dafs  jene  beiden  Processe, 
welche  in  gewisser  Beziehung  dasselbe  bewirken,  unabhän- 
gig von  einander  sind« 

§.7. 
Nachdem  sich  gezeigt  hat,  dafs  die  Theorie  von  Grott- 
huss  so  wie  die  von  Daniell  aufgefundenen  Resultate 
nicht  in  allen  Beziehungen  durchgreifend  die  Elektrolyse  er- 
klären, dafs  auch  die  Yermuthung,  die  elektrolytischen  Vor- 
gänge seyen  allein  aus  der  Zersetzung  des  das  Salz  lösenden 
Wassers  abzuleiten,  nicht  ausreichend  ist,  ist  der  Versuch 
von  Hrn.  Hi tt or f  gemacht,  die  verschiedene  Anhäufung  an 
beiden  Polen  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dafs  die  Ionen 
bei  der  Elektrolyse  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  zu  beiden 
Polen  durch  den  Elektrolyten  wändern,  und  so  die  Vereini- 
gung der  sich  in  der  Lösung  begegnenden  entg^engesetz- 
ten  Ionen  nicht  stets  in  der  Mitte  zwischen  beiden  erfolge. 
Es  wQrde  diese  Annahme  freilicli  erklären,  weshalb  das 
Metall  nach  der  Elektrolyse  in  gröfserer  Menge  am  posi- 
tiven Pol  vorhanden  ist,  als  die  Säuren  und  der  Sauerstoff 
am  negativen.  Indefs  ist  diese  Annahme  doch  nicht  ein- 
fach. Sie  setzt  an  Stelle  der  einen  unbekannten  Gröfse, 
welche  die  Quantität  des  zum  negativen  Pol  geführten  Ka- 
thions  angiebt,  zwei  andere,  welche  die  relativen  Wege 
der  Ionen  bezeichnen.  Es  würde  daher  jene  Annahme  zwar 
wohl  geeignet  seyn,  die  durch  die  Versudhie  erhaltenen  ein- 
fachen Zahlenresultate  einer  allgemeinen  Anschauung  un- 
terzuordnen; allein  sie  scheint  doch  nicht  völlig  in  den 
uns  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  begründet,  um  so  mehr 
als  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  (Wasser  und  Alkohol) 
diefs  relative  Verhältnifs  der  Wege  der  Ionen  ein  anderes 
werden  würde. 
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Dieser  Annahme,  welche  eine  Einwirkung  des  elektri- 
schen Stromes  auf  beide  in  einem  Salz  verbundene  Ionen, 
und  zwar  eine  ungleich  kräftige  Einwirkung  auf  dieselben 
voraussetzt,  steht  die  von  Hrn.  Schönbein  ausgesprochene 
Theorie  gegenüber. 

Hn  Schönbein  tritt  der  vonDaniell  wieder  aufge- 
nommenen Ansicht  Davy's  entgegen,  nach  welcher  nach 
der  Analogie  der  wenigen  Haloidsalze  die  sämmtlichen 
übrigen  Salze  zusammengesetzt  sind  aus  einem  Metall,  ver- 
bunden mit  einem  überoxjdirten  elektronegativen  Radical 
(KSssK+SO^  =  Oxjsulfionkalium ).  Diese  unwahr- 
scheinliche Ansicht  brachte  in  der  That  eine  Anzahl  bjpo- 
thetischer  Körper  in  die  Wissenschaft,  von  denen  bis  jetzt 
noch  nicht  einer  wirklich  darzustellen  ist.  Vielmehr  glaubt 
Hr.  Schönbein  nach  der  alten  Annahme  die  Haloidsalze 
(Chlornatrium  u.  s.  f.)  einfach  wieder  als  Sauerstoffsalze 
(Muriumsaures  Natron  u.  s.  f.)  ansehen  zu  können,  und 
die  Haloide  selbst  als  Superoxyde  betrachten  zu  dürfen, 
wozu  ihn  die  übrigen  Analogien  führen.  Dann  wären  we^ 
nigstens  nur  vier  unbekannte  Radicale,  des  Chlors,  Broms^ 
Jods,  Fluors  (?)  anzunehmen,  alle  Salze  wären  gleich 
zusammengesetzt  als  Sauerstoffsalze,  und  in  allen  wäre  der 
elektrolytische  Vorgang  derselbe.  —  In  Betreff  der  Elek- 
trolyse stützt  sich  Hr.  Schönbein  auf  die  Erfahrung,  dafs 
die  nicht  nach  der  Formel  RO  zusaaunengesetzten  Körper 
nicht  elektroLysirt  werden  können.  Auch  in  einem  Salz, 
sey  es,  dafs  seine  Basis  ein  Metalloxyd,  .sey  es,  dafs  sie 
Wasser  ist,  wird  nach  ihm  nur  die  nach  |ener  Formel  ge- 
bildete Basis  zersetzt,  nicht  aber  die  Säure.  —  Die  Elek* 
trolyse  sämmtlicher  Salze  beruht  nur  auf  der  Ozonisirung 
des  Sauerstoffs  der  Basis  der  dem  Strom  unterworfenen 
Salztheilchen.  Er  entweicht  als  Ozon  am  positiven  Pol. 
Zugleich  sollen  die  Metalltheilchen  einen  Anstofs  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  erhalten,  und  sich  dadurch 
zu  den  ozonisirten  Sauerstofftbeilchen  der  folgenden  Salz- 
molecule  begeben.  Hierdurch  würde  der  dem  negativen 
Pol  zunächst  liegende  Salztheil  sein  Metall   auf  der  nega- 
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trven  Elektrode  ablagern.  Der  die  MetalUheilchen  der  Ba- 
sis bewegende  Anstofs  wird  durch  die  Betrachtung  der 
analogen  Erscheinung  bei  der  Fortbewegung  der  Flüssig- 
keiten durch  den  Strom  motivirt.  —  Die  Säure  würde  nach 
dieser  Ansicht  an  ihrer  Stelle  verbleiben,  und  sich  nur  stets 
mit  den  neugebildeten  Salziheilchen  wieder  vereinen.  Am 
positiven  Pol  würde  sie  eventualiter  die  durch  den  entbun- 
denen ozonisirten  Sauerstoff  oxydirte  positive  Elektrode 
auflösen,  wie  z.  B.  bei  der  Zersetzung  des  schwefelsauren 
Kupferoxydes  unter  Anwendung  einer  positiven  Elektrode 
von  Kupfer. 

Nach  dieser  Ansicht,  zu  deren  Aufstellung  Hr.  Schön* 
be  in  hauptsächlich  durch  die  Erfahrung  bewogen  wurde, 
dafs  der  an  <ler  positiven  Elektrode  auftretende  Sauerstoff 
ozonisirt  ist,  würde  in  dem  letzterwähnten  Beispiel  die 
Concentration  der  Lösung  während  des  ganzen  elektrolj- 
tischen  Vorganges  an  allen  Orten  unverändert  bleiben,  wäh- 
rend doch  der  Salzgehalt  der  Lösung  am  positiven  Pol  zu- 
nimmt Obige  Ansicht  war  indefs  auch  ausgesprochen,  ehe 
noch  durch  die  von  Hittorf  mit  grofser  Ausdauer  unter- 
nommene weitere  Ausführung  der  ausgezeichneten,  aber  ge- 
rade in  dieser  Hinsicht  unvolktändigen  Versuche  von  Da- 
nie  11  die  Ueberfübrung  der  Salztheile  genauer  in  ihren 
Einzelheiten  bekannt  war. 

Wenn  ich  es  wagen  darf,  nach  den  vorliegenden  Ver- 
suchen dne  Ansicht  über  den  Vorgang  der  Elektrolyse  aus- 
zusprechen, so  scheint  es  mir  am  natürlichsten,  in  dem 
einen  Punkt  Hrn.  Schönbein  zu  folgen,  dafs  wir  die 
Hauptwirkung  bei  der  galvanischen  Zersetzung  als  vom  jpo- 
siÜDen  Pol  ausgebend  betrachten.  Wenn  wir  auch  noch 
nicht  unbedingt  in  allen  Beziehungen  zu  der  Annahme  einer 
einzigen  (positiven)  Elektricität  zurückkehren  dürfen,  so 
sehen  wir  doch  in  vielen  Fällen  ein  besonderes  Hervortre- 
ten der  positiven  Elektricität,  wie  wir  )a  schon  im  Sprach- 
gebrauch durch  die  Bezeichnung  des  positiven  ihr  einen 
gewissen  Vorrang  einräumen.  Freilich  ist  durch  die  klas- 
sischen Untersuchungen  von  Riefs  gezeigt,  dafs  weder  die 
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stärkere  Ausbreitung  der  positiv- elektrischen  Lieh tenbergi- 
scfaen  Figuren,  noch  die  viel  augenfälligere  Erscheinung 
der  positiven  Lichtbüschel  an  Spitzen  unmittelbar  einen  we- 
sentlichen Unterschied  in  der  Bewegung  der  entgegenge- 
setzten elektrischen  Fluida  anzeigen,  sondern  jene  Unter- 
schiede zwischen  den  Erscheinungen  der  positiven  und  ne- 
gativen Elektricität  gröfstentheils  durch  secundäre  Wirkun- 
gen bedingt  sind.  Auch  haben  die  Beobachtungen  von 
Van  Breda  ergeben,  dafs  die  ungleiche  Verbrennung  der 
Kohlenspitzen  im  galvanischen  Lichtbogen  nur  Folge  Su- 
fserer  Umstände  sejn  soll.  Dennoch  deutet  die  Fortbe- 
wegung der  vom  Strom  durchflossenen  Substanzen  in  der 
Richtung  der  positiven  Elektricität,  mag  sie  durch  die  kräf- 
tige Elektricitätsentwickelung  einer  Hjdroelektrisirmaschine, 
oder  durch  den  galvanischen  Strom  hervorgerufen  sejn, 
ein  wesentliches  Ueberwiegen  der  Bewegungsrichtung  der 
positiven  Elektricität  an.  Auch  die  durch  Inductionsströme 
im  luftleeren  Raum  erzeugte  Lichterscheinung,  welche  Gau- 
gain  zuerst  beobachtet,  und  Riefs  mit  der  ihm  eigenthüm- 
lichen  Schärfe  erklärt  hat,  zeigt  einen  solchen  Unterschied. 

Der  durch  die  positive  Elektrode  in  die  Salzlösung  ein- 
tretende Strom  theilt  sich  nach  meiner  Meinung  in  zwei 
Theile;  ein  sehr  grofser  Theil  durchfliefst  das  Salz,  ein 
sehr  kleiner,  für  die  elektroljtischen  Vorgänge  in  den  mei- 
sten Fällen  ganz  zu  vernachlässigender  das  Lösungsmittel. 
—  Diese  Annahme  ergiebt  sich  aus  der  verhältnifsmäfsig 
äufserst  schlechten  Leitungsfähigkeit  des  Wassers,  welche 
durch  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  Salz  so  bedeutend  ver- 
bessert wird. 

Der  rein  elektrolytische  Vorgang  würde  nun  darin 
bestehen,  dafs  die  an  dem  positiven  Pol  in  die  Lösung 
eintretende  Elektricität  das  sogenannte  elektron^ative  Ele- 
ment des  zunächst  liegenden  Molecules  des  Salzes  anzieht, 
sej  es  nun,  dafs  zuerst  die  Säure  des  Salzes  zum  positi- 
ven Pol  angezogen  wird,  und  sodann  der  Sauerstoff  der 
Basis   als  Ozon   gleichfalls  dabin  sich  wendet,  oder  beide 
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zugleich  daselbst  frei  werden.  (Beim  Cu OSO  also  SO, 
und  O.) 

Das  Metall  des  dem  Pol  zunächst  liegenden  Molecüleis 
würde  dadurch,  von  der  Säure  und  dem  Sauerstoff  befreit» 
an  seiner  Stelle  liegen  bleiben,  und  sich  im  Entstehungs- 
moment im  activen  Zustand,  ganz  wie  es  auch  die  Grott- 
huss'sche  Theorie  verlangt,  mit  dem  elektronegativen  Ele- 
ment des  zweiten  Molecules  vereinen,  ohne  indefs  eon  sei- 
ner Stelle  zu  weichen.  Dasselbe  geschähe  mit  dem  auf  diese 
Weise  freigewordenen  Metall  des  dritten  Molecules  u.  s.  w., 
so  dafs  zuletzt  an  der  negativen  Elektrode  das  Metalt  des 
letzten  Molecules  sich  ausscheiden  würde.  Die  am  positi- 
ven Pol  frei  werdende  Säure  und  der  Sauerstoff  entweichen 
und  lösen  sich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Würde 
den  freien  elektronegativen  Elementen  ein  in  ihnen  lösli- 
ches Metall  dargeboten,  wie  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  des 
schwefelsauren  Kupferoxjdes  unter  Anwendung  einer  Kup- 
ferelektrode am  positiven  Pol,  so  würden  dieselben  sich 
gleich  mit  dem  Metall  (Kupfer)  zu  neuem  Salz  verbinden, 
welches  sich  bei  nicht  zu  grofser  Concentration  im  umge- 
benden Medium  löst,  sonst  aber  in  Krystallen  niederfällt. 

Auf  diese  Weise  würde  nach  der  Elektrolyse  von  schwe- 
felsaurem Kupferoxyd  in  der  Flüssigkeit  am  positiven  Pol 
ein  Atom  schwefelsaures  Kupferoxyd  mehr  seyn ,  während 
am  negativen  Pol  zwar  ein  Atom  Kupfer  von  den  mit  ihm 
verbundeneu  Elementen  verlassen,  metallisch  niedergefallen 
ist,  indefs  dennoch  die  Gesammtmenge  des  daselbst  vor- 
handenen Kupfers  (also  des  niedergefallenen  und  des  noch 
in  Lösung  befiodlichen  zusammen)  nicht  geändert  ist. 

Bei  der  Elektrolyse  der  verdünnten  Schwefelsäure  zwi- 
schen Platin -Elektroden  würde  derselbe  Vorgang  stattfin- 
den, nur  dafs  hier  nach  der  Elektrolyse  sich  am  positiven 
Pol  ein  Atom  Schwefelsäure  mehr,  am  negativen  Pol  ein 
Atom  weniger  findet.  Bei  der  Elektrolyse  von  kaustischem 
Kali  und  Natron  bliebe  dagegen  der  Gehalt  der  Lösungen 
constant,  wenn  man  den  Verlust  des  secundär  zersetzten 
Wassers  vernachlässigt. 
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Zu  diesem  normalen  rein  elektroljrtischen  Vorgänge  tritt 
nun  eine  zweite  Wirkung  des  Stromes,  welche  wir  mit 
dem  Namen  seiner  mechanischen  Wirkung  bezeichnen 
möchten.  Der  Strom  bewegt  zugleich  mit  der  obigen  elek- 
trolytischen Wirkung  alle  ihm  entgegenstehenden  Substan- 
zen vom  positiven  zum  negativen  Pol.  Zuerst  wandert  da-, 
her  das  in  der  Lösung  befindliche  Salz.  Die  Lösung  am 
positiven  Pol  verdünnt  sich  daher.  —  Dann  aber  wandert 
auch  das  Lösungsmittel  (Wasser)  selbst.  —  Wenn  schon 
die  elektrolytische  Wirkung  d'es  kleinen  Theils  des  galva- 
nischen Stromes,  welcher  durch  letzteres  fliefst,  zu  ver- 
nachlässigen ist,  so  ist  diefs  für  die  mechanische  Thätigkeit 
desselben  Theiles  doch  nicht  der  Fall,  da  diese  bei  Wei- 
tem energischer  hervortritt,  als  jene.  So  habe  ich  in  einer 
früheren  Arbeit  gezeigt,  dafs  ein  Strom,  der  in  einer  be- 
stimmten Zeit  ein  bestimmtes  Volumen  Knallgas  aus  rei- 
nem Wasser  entwickelt,  in  derselben  Zeit  etwa  das  drei- 
fache Volumen  an  Wasser  vom  positiven  zum  negativen 
Pol  transportirt.  Auf  ein  Gramm  zersetzten  Wassers  wür- 
den demnach  von  dem  Strom  in  derselben  Zeit  etwa  560Q 
Gramm  Wasser  transportirt  werden. 

Ohne  Anwendung  der  Thonwand  würde  sich  das  so  be- 
wegte Salz  und  Wasser  am  negativen  Pol  anhäufen,  und 
daher  ein  gleiches  Volumen  der  unzersetzten  Lösung  ver- 
möge des  hydrostatischen  Druckes  zum  positiven  Pol  zurück- 
fliefsen.  Die  Thonwand  verhindert  diese  Wirkung,  und  so 
kann  man  nur  bei  Anwendung  dieser  die  ganze  Menge 
der  transportirten  Substanzen  ermitteln. 

Aus  dieser  Anschauung  würde  sich  auch  einfach  erge- 
ben, weshalb  in  gewissen  Gränzen  die  Zunahme  des  Vo- 
lumens der  Lösung  an  der  negativen  Elektrode  der  Con- 
c^tratiott  der  Lösung  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  können  annehmen,  dafs  wenn  in  einem  bestimmten 
Raum  eine  doppelte  Menge  eines  leitenden  Körpers  ver- 
tbeilt  ist,  die  Leitungsfähigkeit  eine  doppelte  wird.  Ein 
Beweis  davon  ist,  dafs  bei  kleinen  Beimengungen  von  Salz 
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zu  einem  sehr  schlechten  Leiter,  z.   B.   Wasser,   die  Lei- 
tungsfäbigkeit  zuerst  dem  Salzgehalt  proportional  steigt. 

Es  durchflieüse  ein  Strom  von  der  Intensität  J  eine  Lö- 
sung, welche  die  Salzmenge  a  in  einem  bestimmten  Vo- 
lumen Wasser  gelöst  enthält  Ist  die  Leitungsfähigkeit  des 
in  diesem  Raum  befindlichen  Wassers  =A.,  die  eines 
Gewidittheils  Salz,  welches  in  dem  Wasser  vertheilt  ist 
=  X,  und  bezeichnen  die  Werthe  f.  und  %,  die  Intensitäten 
der  durch  das  Wasser  und  das  Salz  gehenden  Theile  des 
Hauptstromes,  so  werden  sich  verhalten 

*.  +  *,:  i  1=  ^.  H-  «*,:  ^. 

Wenn  die  Leitnngsfähigkeit  des  Wassers  X^  gegen  die  des 
Salzes  aX,  verschwindet,  so  wird  die  Formel  sich  ändern  in 

Es  ist  demnach  innerhalb  der  angegebenen  Gränzen  die 
Intensität  des  durch  das  Wasser  fliefsenden  Theiles  des 
Hauptstromes  dem  Salzgehalt  der  Lösung  umgekehrt  pro- 
portional. 

Da  nun,  wie  ich  gezeigt  habe,  die  von  Strömen  von 
verschiedener  Intensität  bewegten  Flüssigkeitsmengen  je- 
nen Intensitäten  direct  entsprechen,  mufs  auch  in  diesem 
Fall  die  zum  negativen  Pol  transportirte  Wassermenge  und 

die  Yolumenzunahme  daselbst,  dem  Werthe  — ,  also  dem 

a 

Salzgehalt  der  Lösungen  umgekehrt  proportional  seyn. 

Es  ist  indefs  bei  diesen  Betrachtungen  vorausgesetzt, 
dafs  die  Leitungsföfaigkeit  des  Wassers  gegen  die  des  Sal- 
zes verschwindet,  und  dafs  die  zu  gleichen  Volumen  des 
Lösungsmittels  (Wasser)  hinzugesetzten  Mengen  Salz  das 
Volumen  nicht  wesentlich  ändern.  Da  diefs  nicht  der  Fall 
ist,  vielmehr  in  demselben  Raum  mit  zunehmender  Salz- 
menge die  Wassernlenge  abnimmt,  so  mufs  mit  zunehmen- 
der Concentration  die  transportirte  Flüssigkeitsmenge   ein 
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wenig  abttehmeo,  wie  auch  die  in  §.  6  beschriebenen  Ver- 
suche ergeben. 

Nach  diesen  Vorbetrachtungen  läfst  sich  innerhalb  der 
angedeuteten  Gränzen  das  Verhältnifs  des  zugleich  in  einer 
Lösung  transportirten  Wassers  und  Salzes  bestimmen* 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  derartige  Angaben. 
In  derselben  sind  unter  I  die  Mengen  Substanz  Terzeicli- 
net,  welche  in  1000  CC.  der  Lösung  enthalten  sind;  unter 
IIa  sind  die  ganzen  Mengen  Sah  angegeben,  welche  bei 
Abscheiduog  von  100  Grm.  Radical  (S,  ^,  Cu,  Ag)  vom 
positiven  zum  negativen  Pol  transportirt  sind;  unter  116 
die  in  diesen  enthaltenen  Mengen  Radical;  unter  III  ist  die 
in  gleicher  Zeit  erfolgte  Volumzunahme  der  Lösung  am 
negativen  Pol  angegeben.  Die  Columne  IV  giebt  die  Menge 
Radical,  welche  in  eine  dieser  Volumzunahme  entsprechen- 
den Menge  der  unzersetzten  Lösung  enthalten  wäre;  die 
Columne  V  die  Differenz  zwischen  den  in  116  und  IV  ver- 
zeichneten Werthen,  d.  i.  die  Zunahme  an  Radical  am  nega- 
tiven Pol  ohne  Anwendung  der  Thonwand. 


IIa. 

116. 

III. 

IV. 

V. 

]. 

Salz^ 

MetaU. 

Wasser. 

Metall. 

Metall. 

Gramm. 

Proc. 

Cubikcent. 

Proc. 

Proc. 

49gr.'$'H(lAeq.) 

108,45  S  H 

88,5     • 

123 

4.8 

83,7 

63  gr.KH  (desgl.) 

104,4  9ffH 

<89,8) 

(40) 

(2.3) 

(87.6) 

79,68gr.Cu*S  » 

183,0  CuS 

74.45 

1330 

42.Ü 

32,45 

93,68gr.Cu^  » 

127,0  CuK 

43.1 

181 

5.7 

37,4 

170  gr.  AgJi'  » 

100,1  Ägä; 

63,6 

120 

13,0 

50,6 

§.8. 
Schon  in  einem  früheren  Aufsatz  glaubte  ich  bewiesen 
zu  haben,  dafs  wenigstens  für  Lösungen  von  Kupfervitriol 
innerhalb  gewisser  Gränzen  die  Kraft,  mit  welcher  die 
Salzlösung  durch  galvanische  Ströme  von  gleicher  Intensi- 
tät durch  eine  Thonwand  fortgeführt  wird,  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  dem  Leitungswiderstand  der  Lösun* 
gen  direct  proportional  ist.   Die  Gröfse  dieser  Kraft  wurde 
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dorch  eine  Druckhöhe  von  Quecksilber  gemesseii,  welche 
auf  der  Seite  der  negativen  Elektrode  angebracht,  genau 
der  fortführenden  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  das 
Gleichgewicht  hielt. 

Eine  Vereinigung  dieses  Resultates  mit  den  in  §.  6  ent- 
wickelten Anschauungen  schien  nahe  zu  liegen.  Nament- 
lich mufste  die  dort  ausgesprochene  Beziehung,  nach  wel- 
cher die  Zunahme  des  Volumens  der  Lösung  am  negativen 
Pol  bei  der  Anwendung  einer  Thonwand  dem  Salzgehalt 
der  Lösung  umgekehrt  entspricht,  mit  jenem  Resultat  der 
früheren  Arbeit  übereinstinraien. 

Bei  der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  durch  die  Thon- 
wand vermöge  des  galvanischen  Stromes  mufs  stets  die 
Reibung  der  Flüssigkeiten  in  derselben  überwunden  werden. 
Wir  werden  uns  eine  solche  poröse  Wand  als  ein  System 
sehr  enger  Röhren  vorstelle«  können» 

Nach  den  Versuchen  von  Hagen  und  Poiseuille 
sind  die  Quantitäten  (q)  verschiedener  Flüssigkeiten,  welche 
durch  einen  hydrostatischen  Druck  durch  sehr  enge  Röh- 
ren bewegt  werden,  den  Druckhöhen  (A)  direct,  der  Länge 
der  Röhren  l  umgekehrt  und  der  vierten  Potenz  ihrer 
Radien  (r^)  direct  proportional.  Endlich  sind  sie  einer  für 
die  verschiedenen  Flüssigkeiten  sich  ändernden  Constante  !& 
umgekehrt  entsprechend,  welche  letztere  wir  vorläufig  mit 
dem  Namen  der  Zähigkeitsconstante  der  Flüssigkeiten  be- 
zeichnen können.     Es  wird  demnach  sejn 

Ar* 
q  =  — —  const. 

Es  schien  für  die  vorliegende  Untersuchung  von  Wich- 
tigkeit» diese  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  ein  wenig  weiter 
zu  verfolgen. 

Die  Kraft  der  Cobäsion  der  Flüssigkeiten  kann  man 
im  Allgemeinen  in  doppelter  Weise  betrachten.  Das  eine 
Mal  kann  man  die  Kraft  bestimmen,  welche  erforderlich 
ist,  um  atoei  Flüssigkeitstheilchen  völlig  von  einander  »u 
reifsen;  es  würde  diefs  diejenige  Gröfse  seyn,  welche  un- 
mittelbar der  Festigkeit  der  festen  Körper  entspricht.    So- 
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dann  kann  man  aber  die  Kraft  untersudien,  welche  nöthig 
ist,  um  ein  FlüssigkeiMheilchen  am  anderen  vorbei  in  der 
Flüssigkeit  selbst  hinzuschieben^  also  die  Kraft,  welche  zur 
Ueberwindung  der  sogenannten  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten 
▼erlangt  wird.  In  wie  fern  beide  genannten  Kräfte  im  Za^ 
sammenhange  stehen,  ist  in  dieser  Abhandlung  nicht  der 
Gegenstand  der  näheren  Untersuchung.  Für  uns  ist  nur 
die  letztere  Kraft  von  Widitigkeit,  welche  auch  in  den 
von  Hagen  und  Po iseuille  unternommenen  genauen  Ver- 
suchen über  den  Ausflufs  der  Flüssigkeiten  durch  enge  Rüh- 
ren, besonders  in  Betracht  kommt. 

Hagen  und  Poiseuille  geben  in  der  oben  erwähn- 
ten Formel 

hr* 
q  =  — r  const. 

das  empirische  Resultat  ihrer  Versuche. 

Sie  begründen  nicht  wesentlich  die  Bedeutung  der  Con- 
stante  ss  und  den  Grund,  weshalb  die  Quantität  der  aus- 
fliefsenden  Flüssigkeit  der  vierten  Potenz  des  Radius  der 
engen  Röhren  entspricht.  Hagen  macht  freilich  zur  Be- 
gnittdung  der  Formel  die  Annahme,  dafs  die  Geschwindig- 
keit der  Flüssigkeiten  in  den  Röhren  von  ihrer  Axe  bis 
zum  Rande  proportional  dem  Abstand  von  der  Axe  all- 
mählich bis  0  abnehme  und  so  die  im  Zeitmoment  aus  den 
Röhren  ausgetretenen  Flüssigkeitstropfen  einen  Kegel  bil- 
den, eine  Annahme,  welche  wohl  nur  eine  Annäherung 
an  die  Vorstellung  von  dem  wahren  Vorgang  in  der  Na- 
tur ist. 

Mit  Vernachlässigung  sämmtKcher  Nebenbetrachtungen  0, 
welche  etwa  anzustellen  wären,  scheint  uns  der  Vorgang 
bei  jenem  Ausflufs  aus  Capillarröhreu  folgender  zu  seyn. 
Die  enge  Röhre  ist  im  Innern  mit  einer  fest  anliegenden, 

1)  Hr.  Dr.  Hagenbaeh  in  Basel,  den  ich  hiermit  fur  seine  Hülfe  bei 
dieser  Untersochung  meinen  Dank  Mge,  ist  in  meinem  Laboratorianl  mit 
einer  genaueren  experimeniellen  und  mathematischen  Betrachtung  des  vor- 
liegenden Gegenstandes  beschäftigt,  weshalb  ich  mich  auf  die  obige  An- 
deutungen beschränke. 
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uubeweglichen  und  gegen  die  Weite  der  Röhre  verschwin- 
dend  dicken  Flüssigkeitssehicht  bedeckt,  in  welcher  die  von 
der  Axe  der  Röhre  verschieden  weit  abliegenden  Flüssig- 
keitstheilchen  mit  verschiedener,  gegen  die  Mitte  bin  luneb- 
mender,  Geschwindigkeit  aneinander  hingleiten. 

Hierbei  sind  die  Bahnen  aller  einzelnen  Theile  der  Axe 
parallel  und  alle  Punkte  im  gleichen  Abstand  von  der  Axe 
haben  gleiche  GeschwindigHeit. 

Es  liefse  sich  demnach  der  Vorgang  etwa  so  auffassen, 
als  wenn  eine  grofse  Menge  in  einander  geschliffener  dün- 
ner Blechröhren  durch  einen  seitlichen  Luft-  oder  Was- 
serdruck gegen  einander  verschoben  würden  (wie  auch 
Hagen  meinte). 

Es  wird  dann  die  Reibung  der  Röhren  an  einander  der 
bewegenden  Kraft  des  Druckes  entgegentreten,  und  es  neh- 
men bald  die  Röhren  eine  gleichförmige  Geschwindigkeit 
an ,  da  mit  wachsender  Geschwindigkeit  auch  die  Reibung 
zunimmt. 

Wir  bezeichnen  die  Druckhöhe,  welche  die  Bewegung 
der  Flüssigkeiten  durch  das  enge  Rohr  verursacht,  mit  h. 
Der  Radius  der  Röhre  sey  r,  ihre  Länge  A,  das  specifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  s.  Dann  ist  die  durch  den  hydro- 
statischen Druck  auf  jedes  einzelne  Thetlchen  der  Flüssig- 
keit im  Capillarrohr  ausgeübte  beschleunigende  Kraft 

*_ 

~  X$ 

Ein  im  Abstand  q  von  der  Axe  des  Rohres  abli^ea- 
des  Theilchen  m  bewegt  sich  im  Allgemeinen  mit  einer  an- 
deren Geschwindigkeit,  als  die  benachbarten  der  Axe  nä- 
heren  und  entfernteren  Theile  m^i  und  m^i. 

Ist   die  Geschwindigkeit   des   Theilcbens   m^i=>v,  so 

wird  die  des  Theilcbens  m  durch  t?  +  t~  »    die   des  Theil- 

chens  w+i  durch   t?  +  ^+  ^Jl/  —  ^  +  2p^  +  ^ 
\  äg  dQ  dg  dg^ 

auszudrücken  sejn. 

Ist  nun  die  Kraft,  welche  verwendet  wird,  um  an  einem 
Molecül  der  Flüssigkeit  die  benachbarten  Theile  derselben 
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mit  der  Geschwindigkeit  1  vorbeizubewegen  gleich  einer 
Constanten  ss,  so  ist  die  durch  das  ^cfandlere  Yorbeiglei- 
ten  der  Theilchen  m_.i  bei  den  Theilchen  m  auf  letztere 
ausgeübte  Kraft 

Diese  Kraft  sucht  das  Theilchen  tn  in  derselben  Rich- 
tung fortzubewegen,  wie  der  hydrostatische  Druck;  addirt 
sich  also  zu  demselben»  Die  durch  die  Theilchen  m^i  auf 
das  Theilchen  m  ausgeübte  Kraft  ist  in  gleicher  Weise 

Da  indefs  die  Theilchen  m^i  langsamer  fliefsen  als  die 
Theilchen  m,  so  subtrahirt  sich  diese  Kraft  vom  hydrosta- 
tischen Druck  und  es  bleibt  als  beschleunigende  Kraft  für 
das  Theilchen  m  der  Werth 

Soll  nun  die  Flüssigkeit  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit ausfUefseUi  so  mufs  die  Beschleunigung  gleich  0 
seyn,  und  es  ist  als  Bedingungsgleichung  für  den  Ausflufs 
aus  engen  Röhren 

T-+*y-ä=">  oder  T-^  = — -. — . 

Aus  dieser  Gleichung  werden  wir  im  Stande  seyn,  die 
Gestalt  und  Gröfse  der  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Röhre 
durch  den  hydrostatischen  Druck  herausgeschobenen  Flüs- 
sigkeitsmasse zu  bestimmen. 

Die  erste  Integration  ergiebt: 

~=  — r^p+const. 

dq  l$$  ^ 

Für  Qz=iO  mufs  j^=0   seyn,  da   die  am   Ende   der 

Axe  des  Rohres  an  die  Oberfläche  der  ausgetretenen  Flüs- 
sigkeitsmasse gelegte   Taugente  auf  der  Axe  des  Rohres 

senkrecht  stehen  mufs,  weil  der  Werth  von  3-,  einer  von  0 
verschiedenen  Constanten  gleich  ist. 
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Es  i«t  also  Const  =  0. 

Die  zwetle  Integration  ergiebt: 


Für  Q=:r  ist  fj  =  0,  also 

Die  Geschwindigkeit  v  stellt  die  Länge  dar,  um  welche 
sich  in  der  Zeiteinheit  jeder  im  Abstand  q  von  der  Axe 
der  Röhre  gelegene  Flüssigkeitscylinder  aas  dem  Capillar- 
rohr  herausschiebt.  Die  Masse  der  durch  diese  Bewegung 
herausgeschobenen  Flüssigkeit  des  Cylinders,  dessen  Wand- 
dicke dQ  ist,  beträgt  daher 

Um  das  Gesammtvolumen  V  der  in  der  Zeiteinheit  her- 
ausgetretenen Flüssigkeit  zu  erhalten,  ist  dieser  Ausdruck 
zwischen  den  Gränzen  0  und  r  zu  integriren. 

Dann  ist 

0 

Die  Gestalt  der  in  der  Zeiteinheit  herausgeschobenen 
Masse  ist  ein  Umdrehungsparaboloid. 

Die  so  ermittelte  Formel  ist  dieselbe,  welche  auch  von 
Hagen  und  Poiseuille  experimentell  bestätigt  worden 
ist;  die  Constante  z  in  derselben  ist  eine  in  der  inneren 
Natur  der  Flüssigkeiten  begründete  Gr^fse. 

Die  zum  Ausflufs  gleicher  Volumina  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten erforderliche  Zeit  T  wird  nach  obiger  Formel 

r=const//^ 

hr* 
und  die  zum  Ausflufs  gleicher  Oewichte  derselben  erforder- 
liche Zeit 

r.=con8t.-^ 
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und  bei  gleichbleibendem  CapiUarrohr  die  Constaate 

T 

a  =r  —  const.  =  r,  const. 

Man  könnte  den  Werth  a  als  die  Constante  der  Zähig- 
keit der  FlüssigkeUen  be%eiehnen. 

Es  sey  uns  gestattet,  an  Stelle  dieser  rationellen  Be- 
Zeichnung  im  Folgenden  fQr  die  Kraft»  welche  zur  Bewe- 
gung gleicher  Volumina  der  Flüssigkeit  verwendet  wird, 
(den  Werth  i6«),  den  Ausdruck  Zähigkeü  der  Flüssigkeit 
einzuführen. 

Um  nun  von  verschiedenen  Flüssigketten  diese  Con^ 
staute  der  Zähigkeit  »  zu  bestimmen»  Ifediente  ich  mich 
des  folgenden  Apparates. 


Ein  senkrechtes  Bohr  ab  war  mit  seinem  kürzeren  Sehen  - 
kel  in  die  Fassung  einer  Glaskugel  f  luftdicht  eingekittet. 
Aus  dieser  ging  durch  die  Fassung  gleichfalls  luftdicht  ein 
zweites  mit  einem  Hahn  versehenes  Bohr  c,  an  welches  ein 
Kautschukschlauch  e  gebunden  war.  Das  Bohr  ab  wurde 
durch  eine  Flasche  d  mit  Berzeliani'schem  Aussüfsröhr- 
eben  beständig  mit  Wasser  ganz  gefüllt  erhalten.    In  der 
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Glaskugel  wurde  wie  in  einem  Windkessel  die  Luft  com- 
primirt.  Der  Kautschukschlauch  e  war  an  ein  bei  g  er- 
weitertes Glasrohr  hh^  gebunden,  welches  bei  h  und  h^ 
zwei  Marken  trug.  An  das  Bohr  war  unten  ein  Capillar- 
rohr  k  angelöthet.  Das  Capillarrohr  mündete  in  ein  wei- 
teres Rohr  /,  an  welches  es  durch  einen  liautschukschiauch 
befestigt  war.  Vor  dem  Rohr  { lag  ein  Glas  m,  um  die  aus« 
fliefsende  Flüssigkeit  aufzunehmen.  Es  wurde  das  Rohr  hi 
mit  dem  Capillarrohr  k  und  das  Rohr  l  geftillt,  und  die- 
ser ganze  Theil  des  Apparates  in  einen  mit  Glaswänden 
versehenen  Kasten  voll  Wasser  gesetzt,  um  die  Tempera- 
tur der  Flüssigkdh  constant  zu  erhalten.  Sodann  wurde 
der  bahn  e  geöffnet  und  die  Zeit  beobachtet,  bis  die  Flüs- 
sigkeit von  der  Marke  h  zu  der  Marke  h^  hinabsank.  — 
Die  hierzu  erforderliche  Zeit  ergab  unmittelbar  bei  den 
verschiedenen  Flüssigkeiten  die  zu  Bewegung  gleicher  Vo- 
lumina erforderliche  Kraft,  welche  dem  Werthe  ^$  ent- 
spricht. 

Um  den  bei  verschieden  schweren  Flüssigkeiten  variiren- 
den  Gegendruck  der  Flüssigkeit  im  Rohr  l  von  dem  Druck, 
im  Rohr  a  subtrahiren  zu  können,  wurde  angenommen, 
derselbe  sey  während  des  ganzen  Versuches  entsprechend 
der  senkrechten  Höhe  der  Flüssigkeit  im  Rohr  l  über  dem 
zwischen  den  Marken  h  und  h^  in  der  Mitte  gelegenen 
Punkt  des  Rohres  AAj.  Es  war  diese  Art  der  Correction 
für  die  vorliegenden  Zwecke  genügend. 

Vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  die  Ausflufs- 
zeit  des  destillirten  Wassers  bestimmt,  und  diese  als  Ein- 
heit gesetzt. 

Hiernach  sind  folgende  Resultate  gewonnen: 

Schwefelsaares  Kupferoxyd. 

Gehalt  an  Ca  S  -f-  5  aq  in      Specifisches    Aasfinfsseit  glei-      Tempera- 
1000  CC.  der  Lösung.  Gewicht.        eher  Volumina.  tur  -d-. 

0  (Wasser)     1,000     1        IS"  C. 
31,17  G  AeqO    1,0236    1,068      — 
62,34  (i  .  )    1,0424    1,148      — 
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Grhak  an  CuS  +  5aq  in 

Specifisches 

Ausfla&zeit  glei- 

Tempera- 

1000 CC.  der  UtoDg. 

Gewicht. 

cher  Votumina. 

tur  &, 

77,92  (1  Aeq.) 

1,0501 

1,184 

15«  C. 

93,51  (1    »    ) 

1,0618 

1,224 

» 

124,68  (1     »    ) 

1,0809 

1,334 

M 

155,85  (1   ■»    ) 

1,1003 

1,439 

» 

187,02  (?    .    ) 

1,1192 

1,551 

0 

1 

19»  C. 

187,02 

» 

1,551 

19 

n 

» 

1,474 

21 

» 

>» 

1,268 

25,2 

J» 

» 

1,079 

35 

i> 

» 

1,008 

38 

» 

» 

0,8152 

50,9 

n 

» 

0,6828 

6%5 

» 

» 

0,6146 

70,2 

» 

» 

0,5917 

74,0 

Mit  zunehmender  Temperatar  (von  9  bis  16«  C.)  ändert 
sich  das  Verhältuifs  der  Zähigkeiten  des  Wassers  und  der 
Lösung  des  schvvefelsauren  Kupferoxydes  nur  wenig. 


2.    Salpetersanres  Kupferozyd. 

Gehalt  an  CuN  in 

Specifische« 

Aasflufizeit  glei- 

Tempera- 

1000 CC.  der  Lösung 

Gewicht. 

cher  Yolomina 

tur  *. 

0 

1 

1 

14,5-14"'C 

24,47 

1,02052 

1,033 

J» 

45,81 

1,03840 

1,068 

» 

68,72 

1,05716 

1,112 

» 

91,63 

1,07684 

1,156 

» 

3.    Salpetersanres 

Silberozyd. 

Gehah  an  ÄgK  in 

Specifisches 

Aasflabzeit  glei- 

Tempera* 

1000  CC. 

Gewicht. 

cher  'Voinmin'a. 

lur  ^. 

0 

1 

1 

16,6-16,7''C 

42,5     aAeqO 

1,0346 

1,005 

53,3  a  »  ) 

1,0467 

1,010 

85       (4    »   ) 

1,0691 

1,015 

127,5     (i    »   ) 

1,1020 

1,025 

170«™  (1    »   ) 

1,1320 

1,028 

Digitized  by  Google 

224 


4.    Schirefelafture. 


Gdult  an  SB  io 

Anaflolneit  glei- 

Tempera- 

1000  CC  in  Gnn. 

Gewicht. 

cher  Yolnaiioa. 

tor  &. 

0 

1 

1 

20»  G 

33,7 

1,0201 

1,060 

» 

59,0 

1,0362 

1,097 

m 

114,2 

1,0722 

1,207 

» 

228,3 

1,1419 

1,500 

» 

458,4 

1,2699 

2,314 

» 

748,3 

1,4207 

3,975 

9 

922,6 

1,5091 

6,064 

M 

1240,4 

1,6647 

14,140 

1» 

1839,6 

1,8396 
5.    Kali 

21,640 

H 

Gehalt  an  K  in 

Specifiwhe« 

AiuflnfsKeit  glei- 

Tempera- 

1000 CC. 

Gewicht. 

cher  Volumina. 

tur  &. 

0 

1 

1 

16,6«  C. 

31,67 

1,0411 

1,075 

» 

62,25 

1,0783 

1,180 

« 

92,51 

1,1137 

1,290 

M 

123,68 

1,1479 

1,421 

M 

• 

6.    Natron. 

Gehalt  an  Na  in 

Specifiscbe« 

Ausflafizeit  glei- 

Tempera- 

1000 CC. 

Gewicht. 

cher  YoIumiDa. 

tur  ^. 

0 

1 

1 

15,1«  C. 

41,85 

1,0383 

1,159 

J» 

66,09 

1,0596 

1,320 

» 

7.    Salpetersanrea  Ammoniak. 

GehaU  an  NH«0  NO, 

Specifiiche« 

AutfluCizeit  glei- 

Tempera- 

in 1000  CC. 

Gewicht. 

cher  Volamina. 

tur  s-. 

0 

1 

1 

15,1«  C. 

25«™ 

1,0116 

0,9703 

» 

50»~ 

1,0212 

0,9555 

» 

Es  nehmen  nach  diesen  Versuchen  die  Zähigkeiten  in 
stärkerem  Verhältnifs  zu,    ab  der  Gehalt  an  Salz.     Na- 
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menUkh  g^ilt  diefs  auch  bei  der  verdfimiten  SchwefelsSare. 
Beim  salpetersaoreti  Ammoniak  vennindert  sich  bei  Yermeh- 
rang  des  gelösten  Salzes  die  Zähigkeit ,  was  auch  schim 
Poiseuilie  beobachtet  hat 

Erhöhung  der  Temperatur  vermindert  die  Zähigkeit 
sehr  stark. 

§.  9. 

Aufser  diesen  Bestimmungen  der  Zähigkeit  verschiede* 
ner  Flüssigkeiten  war  es  nöthig,  die  Leitungswiderstände 
derselben  Flüssigkeiten  ffir  den  galvanischen  Strom  zu  er- 
mitteln. 

Zwar  existiren  über  diesen  Punkt  schätzbare  Untersu- 
chungen von  Pouillety  Becquerel,  Hankel,  Hors- 
ford,  Becker;  indefs  beschränken  sie  sich  meist  auf  we- 
nig von  einander  differirende  Concentrationen,  oder  sind 
ohne  genügende  Rücksicht  auf  die  bei  verschiedener  Inten- 
sität des  Stromes  variirende  Polarisation  angestellt. 

Um  die  Flüssigkeiten  aufzunehmen,  diente  bei  den  fol- 
genden Yersuchen  ein  Trog  von  Porcellan  58"*"  lang,  41,3"*" 
breit  und  41,8"*"*  hoch,  in  welchem  Platin,  Kupfer  oder  Sil- 
berplatten in  bestimmten  Entfernungen  einander  gegenüber 
aufgestellt  werden  konnten.  Der  Trog  wurde  stets  soweit 
mit  den  Flüssigkeiten  gefüllt,  dafs  sie  eine  in  den  oberen 
Rand  desselben  eingelassene  horizontale  Glasplatte  gerade 
berührten. 

Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  wurde  bestimmt,  indem 
durch  dieselben  bei  einem  festen  Abstand  der  Platten  ein 
galvanischer  Strom  von  3  bis  6  Zink -Eisen -Elementen  ge- 
leitet wurde.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  an  einem 
Galvanometer  mit  magnetisirtem  Stahlspiegel  abgelesen  '). 
—  Der  Stahlspiegel  des  Galvanometers  war  mit  einem 
dicken  Kupferringe  umgeben,  so  dafs  er  etwa  in  2  bis  3 
Sekunden  nach  Einsetzen  des  Stromes  schon  die  Ruhelage 
angenommen  hatte.  Man  war  dadurch  leicht  im  Stande, 
jede  Schwankung  des  Stromes  genau  zu  verfolgen,  was  bei 

1)  IPogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  504.     1853. 
Poggcndorffs  Annal.  Bd.  XQX.  1 5 
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den  sonst  gebrl&uchlichen  InsiramenteD  kaum  möglieb  ist. 
Nftcbdoin  der  Strom  constant  geworden,  wurden  die  Platten 
atif  ein  Bestimmtes  einander  genähert,  und  durch  EinsdiaU 
ten  rerschiedeuer  Längen  von  Platindrahft,  der  auf  einem 
Rheochord  ')  ausgespannt  war,  der  Strom  wieder  auf  seine 
erste  Intensität  gebracht.  Diefs  Verfahren  wurde  aocb  bei 
Flüssigkeiten  angewendet,  bei  welchen  die  Polarisation  g-e* 
ring  ist,  z.  B.  bei  den  Lösungen  von  schwefelsaurem  Kup- 
feroxyd, welche  zwischen  Kupferplatten  befindlich  waren,  da 
bei  verdünnten  Lösungen  stets  eine  kleine  Polarisation  her- 
vortritt Die  eingeschalteten  Längen  Drath  entsprachen  in 
ihrem  Widerstand  dem  Widerstand  der  durch  das  Nähern 
der  Platten  aus  dem  Stromkreis  entfernten  Flüssigkeitsmasse. 
Durch  Wiederholung  desselben  Verfahrens  bei  verschiede- 
nen Abständen  der  Platten  konnte  det*  Widerstand  mit  Ge- 
nauigkeit ermittelt  werden. 

Bei  der  Untersuchung  von  Kupferlösungen  wurden  Kup- 
ferplatten, bei  Silberlösungen  Silberplatten,  bei  den  Übri- 
gen Lösungen  Platinplatten  in  den  die  Flüssigkeiten  ent- 
haltenden Trog  gesenkt. 


1)  Der  za  diesen  Versuchen  benutzte  Rheochord  bestand  aus  zwei  paral- 
lel nebeneinander  aufgespannten  Platindrahten  von  Ofi^^  Durchmesser. 
Die  einen  Enden  dieser  Drahte  -waren  mit  den  Polen  der  SSuIe  verban- 
den, die  amderen  trogen  ein  Gewicht,  welches  die  Dräthe  stets  in  glei- 
cher Spannung  erhielt.  Ein  nnlerhalb  der  Drahte  befindlicher  in  Centi- 
meter getheilter  Schlitten  gestattete,  einen  mit  Quecksilber  gefällten  Kasten 
von  Eisenbledi  zu  verschieben,  durch  dessen  vordere  und  hintere  Fläche 
die  Drähte  vermittelst  enger  Ldcher  hindurchliefen.  Durch  Verstcllnng 
dieses  Kastens  konnte  man  die  in  den  Stromkreia  eingeschaltete  Draht- 
länge  beliebig  verändern.  —  Diese,  so  viel  mir  bekannt,  von  Neumann 
angegebene  Einrichtung  erleichtert  das  genaue  Einstellen  in  hohem  Grade, 
und  vermittelt  eine  stets  gleichbleibende  leitende  Verbindung  der  beiden 
Drähte.  Zur  Einschaltung  gröfserer  Langen  Draht  in  den  Stromkreis 
iÜente  ein  in  parallelen  Linien  mrbeneinander  auf  einem  Brett  hin  und 
her  gezogener  Eisendraht,  welcher  an  verschiedenes  Stellen  Klemmen 
trug,  durch  die  er  mit  den  Leitungsdräbten  der  Sliale  verbunden  wer- 
den konnte.  Die  Widerstände  der  auf  diese  Weise  in  den  Stromkreis 
eingeschalteten  einzelnen  Theile  des  Eisendrahtes  waren  mit  dem  des 
Platindrahtes  des  Rheochords  genau  verglichen. 
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Es  sind  nach  dieser  Methode  die  in  folgender  Tabelle 
xosammengestellten  Zahlenresultate  gefunden.  In  derselben 
ist  unter  id*  die  Temperatur  der  Lösung,  unter  a  der  Wi- 
derstand einer  18,9*^  langen ,  unter  6  der  einer  39,6  lan- 
gen Schicht  Ton  dem  Querschnitt  des  oben  beschriebenen 
Troges  angegeben.  Die  Rubriken  A  und  B  enthalten  das 
ans  den  Werthen  a  und  b  berechnete  Verhältnifs  der  Wi- 
derstände der  Lösungen  zu  dem  als  1  gesetzten  Wider- 
stand eines  Platindrathes  von  gleichen  Dimensionen.  Die 
letzte  Rubrik  M  endlich  das  Mittel  aus  den  Werthen  A 
und  B. 

Die  Werthe  Aj  B  und  M  sind  noch  mit  1000  zu  mnU 
tipliciren. 


Schwefelsaures  Kupferozyd. 


Gdult  in  1000  CG. 


^ 


A 

31,17S'GuS+5aq  (iA«q.)  IS^-M'^C.  837,1  7805 

62,34  >f    *  )        **         ^^'^    --*-    ^^^ 


77,92 

93,51 

124,68 

155,85 

187,02 


(1 . 

'.■- 


20.2 

26,2 

37,5 

51,5 

60 

75.6 


4218 

375,5  797,1  3493  3535 

342.3  716,5  3179  3178 

276  579  2567  2568 

235.5  489,7  2191  2172 

210.6  431,6  1959  1919 
»  430  *  1907 
»  386,8  »  1715 
»  320  »  1419 
I»  282  »  1251 
»  236  »  1047 
^  201J^  »  894 


M 

7805 
4202 
3514 
3178 
2567 
2181 
1936 
1907 
1715 
1419 
1251 
1047 
894 


24,47S'Cii9¥ 
45,81 
68,72 
91,63 


Salpeteraaures  Kapferozyd. 


i 


Aeq.)  14-15*C.  431,8  889,8  4016  3946  3981 

I    »    240,0  500,6  2236  2219  2227 

I    »    174,0  358,6  1619  1590  1605 

I    »    149,6  294,2  1391  1305  1348 


53,3 

85 

1*7,5 
170 


Salpeieraaures  Silberozyd. 

a  Aeq.)     16«  G.     350       739,8    3256     3281     3273 

( 


277       576,0    2577     2555  2566 

191       398,3    1777     1766  1771 

137,4    295,4    1278     1310  1294 

109      231       1014     1024  1019 

Die  Lösungen  von  {  und  {  Aequivalent  in   1000  GG.   waren  ein  wenig 
warmer  aU  die  ulirigen  Losungen. 

15« 
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Schwef^lsAure. 

ab           A 

B       M 

3»37«^iiil00CC 

53      114        493 

505,6    499 

5^ 

30,1      64,7    280,6 

287,0    283,5 

11,42 

15,8      33,25    147 

147,4    147,2 

22,82 

9,4      20,0    874,4 

887,0    880,7 

46,84 

8,5      18,05  790,7 

800,5    795,6 

74,83 

11        25,75  102,4 

114,2    108,3 

92.28 

15,5      36,0    144,2 

159,6    151,9 

124,04 

34,25    73,7    318,6 

326,8    322,7 

183,96 

54,5    114,8    506,9 
Kali. 

509,2    508,0 

Gehalt  an  Km  1000  CG. 

a         b         A 

B         M 

31,67 

45,3     99,1    421,4 

430,5    430,4 

62,25 

24,5      52,7    227,9 

233,6    230,7 

92,51 

18,3      38,7    170,2 

171,7    170,9 

123,68 

15        32,6    139,5 

144,6    142,0 

Salpetersanres  Ammoniak« 

Gehalt  an  SiB'OKO'  in  1000  CC.       a           6           A  B  Bl 

25                                                    210       430,5    195,4  1909  193,1 

50                                                   108,3    234,8    100,7  1041  1024 

100                                                      57,1    121,5      53.1  53,9  53,5 

Die  genaue  BestimmuDg  der  Widerstände  der  Schwe- 
ielsSare  ist  durch  das  Schwanken  der  Polarisation  mit  man- 
chen Schwierigkeiten  verknüpft;  die  für  Kali  und  salpeter- 
saures Ammoniak  gefundenen  Werkhe  können  nur  als  An- 
näherungen gelten,  da  die  Lösungen  nicht  völlig  rein 
waren. 

§.  10. 

Wir  können  uns  jetzt  der  Frage  zuwenden,  ob  die  in 
§.  6  dieser  Abhandlung  ausgesprochenen  Resultate  mit  dem 
in  §.  7  erwähnten  Gesetz,  welches  in  einer  früheren  Abhand- 
hing begründet  wurde,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grän- 
zen  übereinstimmen. 

Nach  dem  eben  citirten  Gesetz  mttfste  die  Kraft,  mit 
welcher  ein  galvanischer  Strom  von  gleichbleibender  Inten- 
sität Lösungen  von  verschiedenem  Salzgehalt  durch  eine 
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Tbonwand  vom  positiven  zum  negativen  Pol  führt,  dem 
Leituogswiderstand  direct  entsprechen.  Sej  diese  Kraft, 
gismessen  durch  die  zur  Hiüderung  der  Bewegung  der  Flüs- 
sigkeiten erforderlichen  Druckkraft  ss  A,  sej  der  Leitui^s- 
vfiderstaud  sr,  so  wäre  hiernadi  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen 

A  =  const»  r    •    •    »    •    .    (1) 

Nach  den  in  §.  6  aufgeführten  Resultaten  der  vorlie- 
genden Arbeit  müssen  in  bestimmten  Gränzen  die  durch 
Ströme  von  gleicher  Intensität  in  gleichen  Zeiten  durch 
die  Thonwand  geführten  Flüssigkeitsmengen  dem  Salzgehalt 
derselben  umgekehrt  proportional  sejn, 

Sej  die  Flüssigkeitsmenge  m,  der  Salzgehalt  Cr,  so  wäre 

«M  — .  const«  ^  {j  \ 

1»=-^       ......      (2) 

Die  zur  Hinderung  der  Fortführung  der  Menge  m  durch  die 
Thonwand  erforderliche  Druckhöhe  entspricht  der  Menge  m 
und  der  Zähigkeit »  der  Lösui^  direct   Es  mufs  also  sejn 

A=j5m:?=^const.      .    .    •    (3) 

Vereinigt  man  die  Gleichungen  1  und  3,  so  erhält  man 

r=  77  const,      oder     const,  =: — . 

Hiernach  würde^  wenn  die  oben  ausgesprochenen  Resultate 
beide  richtig  sind,  der  LeitungistDid^siand  der  Zähigkeit 
der  Flüasigkeiie»  direct,  iJurem  Sahgehalt  umgekehrt  pro* 
porfional  seyn. 

Bildet   man   die  Producte    —  für   die   verschiedenen 

X 

untersuchten  Salzlösungen,  so  zeigt  sich^  dafs  dieselben 
bei  den  Lösungen  von  schwefelsauren  Kupferoxyd  von  22,8 
bis  24^2  (1:1^06)  variiren,  während  der  Salzgehalt  von 
31,17  Grm.  bis  187,02  Grro.  in  1000  CC,  d.  i.  bis  zum 
sechsfachen  sich  ändert  Auch  bei  den  erwärmten  Lösun- 
gen ändert  sich  zwischen  den  Temperaturen  20°  bis  70** 
die  Zähigkeit  und  der  Widerstand  nahe  in  gleichem  Yer- 
häitnifs.  Rei  den  Lösungen  von  salp^ersaurem  Kupferoxyd 
variirt  das  Product  von  94,3  bis  106,9  (1 : 1,13)  bei  einer 
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AeoderuDg  des  Salzgehaltes  bis  zum  fA&'faehmf  TonSlyS  Grm. 
bis  91,6  Gnn.  in  1000  CG»  Bd  den  Lüsuugen  von  satp^er* 
saurem  Silberoxgd  steigt  diefs  Product  von  138  bis  168 
(1:1,21),  während  der  Salzgehalt  von  42,&  Gnn.  bis  170 
Grm.  f  also  bis  zum  f>ierfachen  zunimmt 

Bei  den  Lösungen  der  Schwefelsäure  ist  das  Product 
—  bei  einem  Gehalt  in  100  CG. 

3,37»~    10,4«^    45,8«~   92,3«'*    124,0«^*    183,96»«  SH 
158,7      139,3       157,5      231,0        283,2        436,6 

Beim  Kali  ändert  sich  das  Product  bei  einem  Gehalt  von 
31,7  bis  123^0  Grm.  Kali  in  1000  CC.»  also  bei  einem 
Gehalt  bis  zum  vierfachen  innerhalb  der  Zahlen  122  bis 
126,7  (1:1,03)  beim  salpetersauren  Ammoniak  bei  einem 
Gehalt  von  25  Grm.  bis  100  Grm.  in  1000  CC.  von  497 
bis  571  (1:1,14). 

Es  folgt  hieraus,  dafs  je  grüCser  die  Menge  Flfissigkeit 
ist,  welche  bei  der  gleichen  Quantität  zersetzten  Salzes 
vom  positiven  zum  negativa  Pol  fortgeführt  wird,  desto 
genauer  die  Uebereinstimmung  der  oben  ausgesprochenen 
Beziehung  ist 

Beim  schwefelsauren  Kupferoxyd  gilt  sie  daher  sehr 
volbtändig,  weniger  beim  Salpetersäuren  Kupferoxjd  und 
Silberoxjd,  bei  wdchen  die  transportirte  Fldssigkeitsmenge 
zu  dem  Gewicht  des  transportirten  Salzes  viel  unbedeu* 
tender  ist.  Bei  diesen  Lösungen  zeigt  sich  auch  in  den 
Versuchen  des  §•  5,  dafs  bei  conisentrirteren  L^ungen  die 
Yolumzunahme  am  negativen  Pole  zu  stark  abnimmt  und 
daher  schon  deshalb  die  Prämissen  der  vorher  gegebenen 
Betrachtung  sich  ändern. 

Bei  der  Schwefelsäure  tritt  diese  Abweichung  noch  viel 
mehr  ein,  indefs  ändert  sich  selbst  bis  züT  einem   Gehalt 

von  45,8  Grm.  in  100  CC.  das  Product  —  nur  zwischen 
den  Gränzen  159  bis  139. 

Wir  werden  daher  wohl  berechtigt  sejm,  für  eerdütmie 
LöMungen  anzunehmen,  daCs  annähernd  ihr  LeUungsieider^ 
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stand  ihrem  Gehatt  m  Sab  direci^  und  ihrer  Zähigheii  «m. 
gekehrt  entspreche. 

Es  ist  diese  Beziehung  wohl  audi  in  der  ganzen  ThS- 
tigkeit  begrümlet,  welche  der  galvanische  Strom  in  einer 
Flüssigkeit  ausübt  Der  eine  Lösiiog  durchfliefsende  Strom 
theilt  sich  zwischen  dem  Lösungsmittel  und  dem  gelösten 
Körper;  beide  werden  von  ihm  zersetzt,  beide  in  der  Rich- 
tung vom  positiven  zum  negativen  Pol  fortgeführt. 

.  Diese  beiden  Vorgänge  bestehen  in  einer  Bewegung 
der  vom  Strom  getroffenen  Substanzen. 

Nehmen  wir  an,  so  lange  es  nicht  gelungen  ist,  das 
Gegentheil  mit  Sicherheit  zu  beweisen,  dafs  der  ganze  durch 
die  Flüssigkeit  hindurchgehende  Strom  von  Elektricität  auf 
diese  Wirkungen  verwendet  wird,  so  kann  der  Widerstand, 
den  der  Strom  findet,  nur  in  der  Ueberwindung  der  hierbei 
sich  entgegenstellenden  Hindernisse  besteben. 

Bei  der  elektroljtischen  Zersetzung  hat  der  galvanische 
Strom  zuerst  die  chemische  Verwandtschaft  der  verbunde- 
nen Stoffe  zu  lösen,  oder  den  einen  oder  anderen  derseU 
ben  in  einen  solchen  Zustand  zu  versetzen,  dafs  er  aus 
der  Verbindung  austritt,  in  welcher  er  sich  befindet. 

Es  wäre  möglich,  dafs  die  zu  dieser  Thätigkeit  verwen- 
dete Kraft  einem  Verlust  an  elektromotorischer  Kraft  ent- 
spräche, welcher  ähnlieh  wie  die  Polarisation  die  einmal 
vorhandene  elektromotorische  Kraft  verminderte.  Indefs 
zeigten  genaue  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  constan  ten  Stromes  mit  und  ohne  Einschaltung  einer  con^ 
centrirten  Kupfervitriollösung  zwischen  Kupferelektroden, 
dafs  hiebet  die  vorhandene  elektromotorische  Kraft  höch- 
stens um  1  Proc  sich  änderte.  Findet  also  ein  solcher.  Ver« 
lust  statt,  so  ist  er  sehr  gering.  Bildet  dagegen  die  Ueber- 
windung der  Anziehung  der  chemisch  verbundenen  Substanz 
zen  zu  einander  einen  Theil  des  dem  Strom  entgegenste- 
henden Widerstandes,  so  ist  dieser  Theil  durchaus  noch 
nicht  genauer  zu  bestimmen,  und  entzieht  sich  bis  )etzt 
unseren  Beobachtungen. 

Zu    der    elektrolytischen  Thätigkeit   des.  galvanischen 
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Stromes  trilt  die  Bewegong  einmal  des  Lösungsmittels, 
dann  des  gelösten  Körpers  in  der  Richtung  des  positiven 
Stromes.  —  Diese  beiden  neben  einander  hergehenden 
Bewegungen  lassen  sich  auch  so  auffassen,  als  wenn  gleich- 
zeitig ein  Theil  der  unveränderten  Lösung,  und  aufserdem 
noch  eine  bestimmte  Menge  des  gelösten  Körpers  fortge- 
führt wurde.  Von  den  hierbei  entgegenstehenden  Bewe- 
gungsbiudernissen  sind  uns  nur  diejenigen  bekannt,  welche 
einen  Einflnfs  auf  die  Bewegung  der  unveränderten  Lö- 
sung ausüben.  —  Es  wird  hier  der  Widerstand  wesentlich 
in  der  Ueberwindung  der  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  be- 
ruhen. 

Dagegen  haben  wir  gleichfalls  kein  Maafs  für  die  Hin- 
demisse, welche  die  neben  der  ursprünglichen  Lösung  fort- 
bewegten Molecule  des  gelösten  Körpers  auf  ihrer  Bahn 
treffen.  Auf  dieser  müssen  sie  von  nebenliegenden  Thei- 
len  der  unveränderten  Lösung  getrennt  werden,  und  es 
yrird  hiezu  eine  Kraft  erforderlich  sejn,  welche  wohl  in 
naher  Beziehung  zu  der  zur  Ueberwindung  der  Zähigkeit 
der  Flüssigkeiten  nöthigen  Kraft  steht,  ihr  aber  doch  nicht 
völlig  gleich  ist. 

Ist  nun,  wie  bei  der  Kupfervitriollösung  die  bewegte 
Masse  der  unveränderten  Lösung  sehr  grofs,  so  verschwin- 
den gegen  die  für  sie  verwendete  Kraft  die  übrigen  so  eben 
besprochenen  Wirkungen  des  Stromes,  und  es  ist  dann  der 
Leitungswiderstand  nahezu  der  bewegten  Masse  der  Lösung 
und  ihrer  Zähigkeit  entsprechend. 

Anders  wird  es  sich  bei  den  Lösungen  des  salpetersau- 
ren Kupferoxydes  und  Silberoxydes  verhalten,  wo  die  be- 
wegten Flüssigkeitsmassen  gegen  die  Mengen  ^es  sonst  noch 
bewegten  Salzes  kleiner  sind.  Da  wird  also  die  hiezu 
verwendete  Kraft  zwar  nicht  zu  vernachlässigen  seyn,  aber 
doch  namentlich  bei  verdünnten  Lösungen,  wo  die  Flüssig- 
keitsmengen gröfser  werden,  nur  einen  kleinen  Einflufs 
ausüben. 

Nehmen  wir  annäherungsweise  in  diesen  Fällen  an,  dafs 
der  zur  Bewegung  der  Elemente  der  Lösung  bei  der  Elek- 
trolyse und  der  zur  Fortführung  des  Salzes  erforderliche 
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Tbeil  der  Kraft  constant  bleibe »  und  die  Bewegungsbin- 
dernisae  hierbei  der  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  selbst  entspre- 
chen, so  ergiebt  sich  für  diese  Lösungen  der  Widerstand 

Yfo  a  und  b  constante  Werthe  sind. 

Hiernadi  müÜBten  die  Werthe  —  g^eichmäCsig  mit  wach- 
sendem 6  zunehmen;  eine  Yoraussetzung,  die  der  Wahr- 
heit sehr  nahe  liegt. 

Bei  der  Schwefelsäure  ist  die  bewegte  Flüssigkeitsmas'se 
sehr  klein  y  und  fast  der  ganze  Widerstand  besteht  in  der 
Ueberwindung  der  chemischen  Verwandtschaft  und  Bewe- 
gung der  Säure.  Hier  wird  also  unser  Gesetz  in  noch 
engeren  Gränzen  gültig  seyn.  —  Indefs  möchte  es  nicht 
uninteressant  sejn,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  wie  es 
durch  die  in  sehr  starkem  Grade  wachsende  Zähigkeit  sehr 
wohl  bedingt  sejn  kann,  dafs  die  Schwefelsäure  bei  einem 
Gehalt  von  etwa  45  Grm.  S  H  in  100  CG.  ein  Minimum 
des  Leitungswiderstandes  hat.  Während  bei  Vermehrung 
des  Gehaltes  an  Schwefelsäure  in  einem  bestimmten  Vo- 
lumen  Wasser  der  Leitungswiderstand  proportional  die- 
sem Gehalte  abnehmen  müfste,  so  sind  dennoch  bei  ge- 
steigertem Zusatz  von  Schwefelsäure  die  Bewegungshinder- 
nisse so  grofs,  dafs  dadurch  jene  Abnahme  wieder  völlig 
aufgehoben  wird,  und  an  Stelle  derselben  eine  Zunahme 
eintritt. 


IL     Ueber  eine,  lange  Zeit  hindurch  wirksam 
bleibende  besonders  für  telegraphische  Zwecke  sich 
eignende  Volta'sche  Batterie;   i^on  IL  ßöttger^). 


L 


läfst  man  eine  aus  mehreren  Elementen  bestehende,  mit 
Bun  sen 'sehen  Kohlencjrlindern  und  amalgamirtem  Zink 

1)  Jahresb.  d.  physik.  Vereins  8.  Frankfurt  a.  M.     1854  —  55. 
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combioirle  Bafterie  (worin  beide  ElektridtStserreger  durch 
mattgebrannte  ThoDz^lIen  voä  einander  getrennt,  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  stehen,  wie  solche  gegenwärtig  auf 
den  meisten  Telegrapbenlinien  in  Anwendung  sind)  längere  - 
Zeit  geschlossen,  so  bemerkt  man  schon  nach  wenigen  Ta- 
gen (ob  in  Folge  eines  Schwefeleisengehalts  der  Kohle  oder 
einer  Zersetzung  der  Schwefelsäure,  will  ich  zur  Zeit  noch 
dahin  gestellt  sejn  lassen)  einem  auffallenden  Qeruch  nach 
Schwefelwasserstoffgas   und    gleichzeitig    eine    ungemeine 
Schwächung  de«  Stroms,    Mochte  ich  nun  statt  der  Bun- 
sen^schen,  aus  der  Fabrik  des  Hrn.  Grefsler  in  Erfurt 
bezogenen  Kohlencylinder,  reine  Coaksstficke  oder  auch 
die  sogenannte  Gaskohle  (die  in  den  Gasretorten  sich  ab- 
lagernde steinharte  Kohle)  in  Anwendung  bringen,  —  stets 
machte  sich,  nach  einiger  Zeit  des  Geschlossensejns  der 
Kette,  dieser  auffallende  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff 
bemerklich  und  in  Folge  dessen  allemal  auch  eine  bedeu* 
tende  Abnahme  der  Stromstärke.  Ebenso  bemerkte  ich  nach 
wenigen  Tagen  eine  ähnliche  Schwächung  des  Stroms  bei 
geschlossener  Batterie,  wenn  die  Kohlencylinder,  statt  mit 
Bleistreifen,  mit  Kupferbändern  leitend  versehen  waren,  und 
zwar  lediglich  in  Folge  einer  endosmotischen  Ueberführung 
und  Ablagerung  von  partiell  gelöstem  Kupfer  auf  die  in 
den  mattgebrannten   Thouzellen   befindlichen  Zinkplatten. 
Dagegen  erwies  «ich  eine  nur  mit  5  Proc.  Schwefelsäure 
haltigem  Wasser  erregte  Batterie,    deren  Kohlencjlinder 
zuvor  in  concentrirte  Salpetersäure  eingetaucht  und  dann 
an   der  Luft   etwa  4  Tag   stehen  gelassen  worden  waren, 
lange  Zeit  hindurch   äufserst  wirksam,   und  vermochte  ich 
bei  so  bebandelten  Kohlen  oder  Coaks,  in  der  geschlnsse- 
neu  Kette,  niemals  eine  Entwickelung  von  Scbwefelwaeser. 
stoffgas  wahrzunehmen. 
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III.     Ueber  ein  neues  Photomeier  und  Polarimeter 

nebst  einigen  damit  angestellten  Beobachtungen; 

von  H.  fVild  aus  Zürich, 

Mitglied  d^  physikaluchen  Seminars  zn  Kdoigsberg. 


i^o  viel  mir  bekannt  ist,  kommt  es  bd  allen  bisherigen 
Photometern  sehliefslich  immer  darauf  an;  zu  beartheilen, 
ob  zwei  von  den  beiden  zu  vergleichenden  Liehtquellen 
erleachtete  Flächen  genau  gleich  hell  sejen  oder  nicht. 
Nach  Bouguer  vermag  so  das  menschliche  Auge  blofs 
noch  einen  Unterschied  von  ^'^  in  den  Helligkeiten  beider 
Flächen  zu  unterscheiden.  In  neuerer  Zeit  hat  Mass  on 
nach  einer  andern  Methode  über  die  Empfindlichkeit  des 
Auges  in  dieser  Hinsidit  Versuche  angestellt  {Atmales  de 
thimie  et  de  physique  1645,  I.  XIV^  p.  129,  Auszug  Pogg. 
Annalen  Bd.  63)  und  ist  zu  den  Resultaten  gelangt,  dafs 
für  schwache  Augen  eine  Erleuchtungsdifferenz  von  -^^  bis 
yV  ^i«  Grättze  der  Wahrnehmbarkeit  ist,  dafs  aber  bei  ge- 
wöhnlichen Augen  dieselbe  bis  ^^tr»  j^  bei  sehr  guten  bis 
TTv  steigt.  Eine  Genauigkeit  voo  ^^  ist  indessen  ffir 
wissenschaftliche,  photometrische  Untersuchungen  nicht  hin- 
reichend. Dafs  der  folgende  Apparat,  wie  wir  sehen  wer- 
den, das  Yerhältnifs  der  Intensitäten  bis  auf  ein  -j-^^  bis 
nnnr  g6inau  bestimmen  läfst,  hat  mich  daher  bewogen,  den- 
selben der  Oeffentlichkeit  zu  übergeben. 

Hr.  Prof.  Neumann  in  Königsberg  hat  in  seiner  Vor- 
lesung über  Optik  die  Theorie  eines  Apparats  berührt,  mit- 
telst dessen  man  an  theilweise  polarisirtem  Lichte  das  Yer- 
hältnifs der  Intensitäten  des  natürlichen  und  polarisirten 
Antheils  bestimmen  kann.  Es  beruht  derselbe  auf  folgen- 
den beiden  Principien,  erstens  dafs  gleiche  Quantitäten  senk- 
recht zueinander  polarisirten  Lichts  sich  verhalten  wie  na- 
türliches Licht,  und  dafs  zweitens  nach  dem  vierten  Fr e s- 
n el- A rago'schen  Gesetz  zwei  senkrecht  zueinander  pola- . 
risirte  Strahlen,    falls  man  sie  auf  eine  gemeinschaftliche 


Digitized  by 


Google 


236 

Polarisations-Ebcne  zurückführt,  nur  dann  interferiren,  wenu 
sie  ursprünglich  eine  gemeinschaftliche  Polarisations -Ebene 
gehabt  haben,  dafs  also  die  Farbenringe,  welche  eine  zwi- 
schen zwei  Polarisatoren  befindliche  Krjstallplatte  zeigt, 
sofort  verschwinden,  falls  man  den  vorderen  Polarisator 
wegnimmt  d.  h.  natürliches  Licht  auf  den  Krjstall  einfallen 
läfst.  Berücksichtigend  den  Zweck  dieses  Apparates  wol- 
len wir  denselben  Polarimeter  nennen.  Da  das  anf  den- 
selben beiden  Principien  beruhende  Photometer  zugleich 
auch  als  Polarimeter  dienen  kann,  so  werde  ich  weiter  un- 
ten auf  letzteres  zurückkommen  und  jetzt  unmittelbar  die 
Auseinandersetzung  des  ersten  folgen  lassen. 

a.    Theorie  des  Photometers  für  natiirliohes  Licht. 

Die  Idee  des  Photometers  ist  einfach  folgende.  Man 
verschafft  sich  von  den  beiden  zu  untersuchenden  Licht-- 
quellen  zwei  zusammenfallende  Strahlen  (resp.  Strahlenbün« 
del),  die  senkrecht  zu  einander  polarisirtes  Licht  enthalten. 
Sind  diese  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  An- 
theile  nicht  gleich  stark,  so  wird  der  resultirende  Strahl 
den  Eindruck  von  theilweise  polarisirtem  Lichte  machen, 
wogegen  er  als  natürliches  Licht  erscheint,  falls  jene  beiden  , 
Quantitäten  gleich  sind  (siehe  das  erste  Princip).  Besitzt 
man  nun  Mittel,  die  componirenden  polarisirten  Antheile 
beliebig  zu  ändern  und  alsdann  den  Punkt  genau  zu  er- 
kennen wo  beide  gleich  sind,  also  zu  natürlichem  Lichte 
sich  neutralisiren,  so  werden  wir  sofort  im  Stande  sejn, 
das  Verhältnifs  der  Intensitäten  der  beiden  Lichtquellen 
anzugeben,  falls  wir  für  den  Neutralisationspunkt  bestim. 
men  können,  wie  viel  in  jedem  Strahl  von  dem  natürlichen 
Licht  der  betreffenden  Lichtquellen  polarisirt  worden  ist. 
Diesen  Anforderungen  kann  auf  folgende  Weise  genügt 
werden.  J  und  J^  (Fig.  3  Taf.  II)  seyen  die  beiden  zu 
vergleichenden  Lichtquellen  mit  den  Intensitäten  J^  und  J^^, 
Auf  zwei  parallelen  Richtungen  JM  und  /lüf^  sollen 
zwei  Platten  S  und  S^  vertical  so  aufgestellt  sejn,  dafs 
sie  einander  parallel  sind,  und  dafs  der  von  S^  reflectirte 
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Strahl  die  Platte  S  an  derselben  Stelle  trifft,  wo  der  von 
/  kommende  Strahl  darchgeht.  Dann  erhalten  wir  in  SJf 
zwei  zasammenfallende  Strahlen  von  der  gewünschten 
Eigenschaft,  indem  nämlich  der  eine,  der  zweimal  reflec« 
tirte,  Licht  enthält  das  nach  der  Horizontal^Ebene  (Refle- 
xionS'Ebene)  polarisirt  ist,  der  andere,  durchgegangene, 
aber  Licht,  dessen  Polarisations -Ebene  mit  der  Vertical- 
Ebene  zusammenfällt  d.  h,  mit  der  Ebene,  die  senkrecht 
steht  auf  der  Einfalls -Ebene.  Um  nun  das  YerhältoiCs  der 
beiden  Componenten  zu  verändern,  befindet  sich  auf  dem 
Wege  JS  eine  um  eine  horizontale  Axe  drehbare  Glas- 
platte Df  welche  einen  Theil  des  von«/  kommenden  Lichts 
nach  der  Horizontal-Ebene  polarisirt.  Da  hier  der  EUn- 
fallswinkel  variabel  ist,  so  wird  es  (falls  die  beiden  Inten- 
sitäten J^  und  J^  ^  nicht  allzusehr  differiren)  immer  möglich 
seyn>  durch  Drehung  der  Platte  D  in  SM  eine  Gleichheit 
des  nach  der  Vertical -Ebene  und  senkrecht  dazu  polarisir- 
ten  Lichts  zu  erzielen.  Den  Moment  aber,  in  welchem 
diese  Neutralisation  eintritt,  zu  erkennen,  dazu  bietet  uns 
das  zweite  Princip  ein  vorzügliches  Mittel.  Polarisirtes 
Licht  zeigt  dem  mit  einem  Polarisator  bewaffneten  Auge 
in  einer  Kr jstallplatte  die  Interferenzstreifen,  natürliches 
Licht  nicht.  Wir  haben  somit  in  M  blofs  eine  Krystall- 
platte  K  und  einen  Turmalin  T  anzubringen  und  zuzuse- 
hen, wann  bei  der  Drehung  von  D  die  Interferenzfarben 
im  Gesichtsfeld  verschwinden.  In  dem  Augenblick,  wo 
dieses  stattfindet,  sind  die  componirenden  Antheile  polari- 
sirten  Lichts  gleich;  nennen  wir  sie  H^  und  F^,  so  hat 
man  also 

Das  vertical  polarisirte  Licht  F'  stammt  blofs  her  von  der 
Lichtquelle  J  und  ist  eine  Folge  des  Durchgangs  durch  die 
Glasplatte  £1,  somit  abhängig  vom  constanten  EinfaIls*Witt- 
kel  t  des  Strahls  JM  auf  8  und  abhängig  vom  Brechnngs- 
▼erfaältnifsm  dieser  Glasplatte«  Es  ist  aber  das  Licht  vor- 
her noch  durch  die  drehbare  Glasplatte  D  durchgegangen, 
somit   F'  auch  eine  Function  des  variablen  Einfallswin- 
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kek  fp  auf  diese  Platte  uud  ihres  BrechangsverhSltniasea  m,.. 
Wir  haben  somit: 

r'=sF(J%  t,<jp,«,w,). 

jET^,  d.  i.  das  horizontal  polarisirte  Licht,  besteht  aus  zwei 
Tbeilen.  Einmal  rührt  es  her  von  J^,  welches  Licht  too 
8^  unterm  Winkel  i  nach  S  und  von  da  unter  demselben 
Winkel  nach  M  reflectirt  worden  ist  Dieser  Theil  wird 
somit  gegeben  seyn  durch  F^  (J^^,  i,  m^iiii)  falls  m^  das 
Brechungsverhältnifs  von  der  Platte  S^.  Der  zweite  Theil 
kommt  von  J  und  ist  erzeugt  durch  den  Durchgang  dt»* 
ses  Lichts  durch  die  Platte  D,  ist  somit»  da  es  nachher 
auch  noch  durch  die  Platte  8  geht»  darzustellen  durch: 
f(J*i  fp,  i,m^,  m)  und  die  Gesammt-Horizontal«Componente 
ist  folglich: 

JI«=sF,  (J,\  i,  m,  »i)+f(/«,  9,  »,  m„  m). 

Stellt  nun  q>  denjenigen  Einfallswinkel  auf  die  drehbare 
Glasplatte  D  dar,  bei  welchem  die  Neutralisation  eintritt, 
so  haben  wir  die  Bedingungsgleichung: 
F(J\  t,  9?,  II»,  w,)=Fi(Ji«,  i,  iii,iii,)+^(J%  9),  t,  m„  m). 

Wir  sehen,  dafs  sich  hieraus  das  YerhSltnifs  der  an-* 
bekannten  Gröfsen  J^  und  J^^  bestimmen  lllfst,  falls  die 
Functionen  F,  F^  und  ^  bekannt  sind.  Der  Winkel  (p  hifsl 
sich  an  einem  getheilten  Kreise,  auf  den  ein  an  der  Axe 
von  D  befestigter  Zeiger  weist»  ablesen;  die  constanten 
Gröfsen  t,  m,  m^  und  n»,  sind  ein  für  allemal  zu  bestim- 
men. Ehe  wir  indessen  zur  Ableitung  der  obigen  Func- 
tionen aus  den  Gesetzen  der  Reflexion  und  BefracttOD 
übergehen,  wollen  wir  vorher  noch  einiger  AbSnd^uogen 
in  der  angeführten  Anordnung  des  Apparats  erwähnen, 
welche  die  practische  Ausführung  erheischt  Der  Einfach- 
heit der  Rechnung  halber  thnt  man  zunächst  gut^  alle  Plat- 
ten von  derselben  Glastafel  zu  nehmen,  so  dais  sie  alle 
denselben  Brechungscoefficient  haben  (also  maenti  =sifi,X 
sodann  den  Einfallswinkel  t  auf  die  Platten  8  cmd  8^  gleich 
dem  Polarisations -Winkel  zu  machen.  Letzteres  ist  auch 
noch  aus  folgendem  Grunde  vortheilhaft.  Die  Farbenringe 
im  Krjstall  treten  um  so  deutlicher  hervor  und  die  Beor- 
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tbeilung  d«8  ZeitiBOmenis,  wo  sie  verschwiodeu,  wird  da« 
ber  ttoi  80  schärfer  seyn,  je  vollständiger  d^is  aaf  deosel- 
ben  fallefide  LichI  polarisirt  ist  Fällt  das  Liebt  auf  di# 
Platted  S  und  S^  uoterm  Polarisations -Winkel  auf,  so 
sind  allerdings  die  von  J^  berkommenden  Strahlen  nach 
der  doppelten  Reflexion  vollständig  polarisirt;  diefs  ist  da- 
gegen nicht  der  Fall  mit  dem  von  J  her  durch  S  durch* 
gegangenen  Licht,  indem  von  den  -J.  Tbeilen  des  einfallen- 
den natürlichen  Lichts,  die  durchgehen,  blofs  etwa  -1-  po- 
larisirt wäre;  es  würden  daher  doch  die  Farbenringe  in 
dem  vielen  natürlichen  (ungefärbten)  Licht  undeutlich  ver- 
schwimmen. Um  diefs  zu  vermeiden,  suchte  man  auch 
das  durchgehende  Licht  möglichst  vollständig  zu  polarisiren 
und  stellte  zu  dem  Ende  bin  statt  der  einen  Glasplatte  S 
eine  Glassäule  d.  b.  eine  Schicht  von  etwa  zehn  parallelen 
Platten  auf.  Die  Anwendung  der  Glassäule  bat  aufserdem 
noch  den  Yortbeil,  dafs  eine  gröfsere  Portion  des  von  J^ 
über  S^  kommenden  Lichts  nach  M  hin  reflectirt  wird. 
Endlich  bat  man  jetzt  auch  statt  der  pinen  Glasplatte  D 
eine  drehbare  Glassäule  anzuwenden,  weil  bei  einer  Platte 
der  geringen  polarisirten  Licbtmenge  halber,  die  sie  zu 
liefern  im  Stande  ist,  einerseits  die  Gränzen,  innerhalb  wel- 
cher die  Verschiedenheit  von  nP  und  J^^  liegen  darf,  zu 
enge  würden,  und  man  andererseits  allzu  grofse  Drehun- 
gen vornehmen  müfste,  damit  merkliche  VeränderuDgen 
im  Farbenbild  vor  sich  geben.  Die  Glassäule  S  enthalte 
11]^  Platten,  die  Säule  D  dagegen  n,  so  werden  die  von 
diesen  Säulen  polarisirten  Lichtmengen  auch  Functionen 
von  n  und  n^  sejn.  Die  Bedingungsgleicbung  für  den 
Neütralisationswinkel  tp  wird  daher  nach  diesen  Abände- 
rungen folgende  Gestalt  annehmen: 

F(J^,  ^,  w,  «1,  «)=I^,(J^^  m,  n,)+f{J^r  y,  m,  n,  n,) 
da  sich  der  Winkel  i  als  Polarisationswinkel  durch  das 
Brecbungsverhältnifs  m  ausdrücken  läfst.  Bei  der  Bestim- 
mung der  Functionen  F,  F,  und  f,  die  wir  zunächst  vor- 
zunehmen haben,  setze  ich  die  von  Hrn.  Prof.  Neumann 
in    der    schon    oben   erwähnten  Vorlesung   entwickelten 
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Formeln  für  die  von  einzelnen  Glasplatten  und  von  Glas- 
sfialen  reflectirten  und  durch  sie  durchgegangenen  Lichtin- 
tensitäten als  gegeben  voraus  ^).  Bezeichnen  wir  das  von 
einer  Schicht  von  n  Glasplatten  reflectirte  Licht  mit  R\  und 
das  durch  dieselbe  durchgehende  mit  D\y  so  hat  man,  falls 
das  einfallende  Licht  L^  nach  der  Einfalls -Ebene  oder  senk- 
recht dazu  polarisirt  ist: 


l-l-(2ii-l)r»'  •"       H-(2ii-l)r«" 

Die  reflectirte  Amplitude  r  ist  durch  die  F r es n ei- 
schen Formeln  gegeben.  Für  Licht,  das  nach  der  Einfalls- 
Ebene  polarisirt  ist,  hat  man  nämlich  : 

sin((jp-|-<pi) 

Fällt  dagegen  senkrecht  zur  Einfalls -Ebene  polarisirtes 
Licht  ein,  so  ist 

^__  tang(y  — yi)  _^^^ 
tang  (9-1-91) 

Ist  der  Einfsllswinkel  q)  gleich  dem  Polarisationswinkel,  so 
gehen  gemäfs  den  Definitionen  des  letzteren 

y-f-yi=90°       iangq)=m 
die  beiden  Ausdrücke  über  in 

1 — Uta 
H-ma 

Hat  man  Licht,  das  unter  irgend  einem  Azimut  a  polari- 
sirt ist,  so  zerlegt  man  dasselbe  nach  der  Einfalls -Ebene 
und  senkrecht  dazu: 

iP=JiPcos'a-f-JiPsin*a, 
berechnet  nach  obigen  Formeln  jede  Portion  für  sich  und 
setzt  dann  schliefslich  die  Componenten  wieder  zu  einer 

1)  Eine  der  Neumann'schen  ganz  entsprechende  Ableitnng  dieser  For- 
meln fur  eine  Platte  findet  sich  in  einer  Abfaaodlnng  voo  Claosio« 
(Cr  eile 's  Journal  Bd.  36).  Von  diesen  Ausdrucken  fur  eine  Platte 
ausgehend,  lassen  sich  leicht  diejenigen  för  zwei  Platten,  ^ierauf  die  för 
drei  und  so  fort  berechnen;  es  ist  indessen  schon  ans  der  Yergleichung 
der  Formeln  fur  1 ,  2  und  3  Platten  das  allgemeine  Gesetz  für  n  Plat- 
ten zu  erkennen. 
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resuItirendeD  Intensität  zusammep.  Ist  endlich  das  einfal- 
lende  Licht  natürliches  J^,  so  bringt  man  die  Betrachtang 
an  den  in  einem  unendlich  kleinen  Zeitintervali  nach  ir- 
gend einem  Azimut  a  polarisirten  Antheil:  J^-^,  behandelt 

diesen,  lyie  eben  gezeigt  wurde,  und  integrirt  dann  schliefst 
lieh  nach  a  von   0   bis   2n.     Die  beiden   Componenten : 

J^-^  cos^a  und  J^Tr^siü^a  verwandeln  sich  bei  der  In- 

tegration  in  -^^  <'*  ^»  ^'^^'  ^i^  können  uüs  das  natürliche 
Licht  einfach  aus  zwei  gleichen  senkrecht  zu  einander  po- 
larisirten Lichtmeugen  bestehend  vorstellen,  und  diefs  er- 
klärt uns  hinwieder,  warum  zwei  gleiche  senkrecht  zu  ein- 
ander polarisirte  Lichtquantitäten  sich  wie  natürliches  Licht 
verhalten.  Wir  denken  uns  somit  von  den  bei  unserem 
Apparat  einfallenden  natürlichen  Lichtintensitäten  J^  und 
Ji^  je  die  eine  Hälfte  nach  einer  Vertical-,  die  andere  nach 
einer  Horizontal-Ebene  polarisirt,  so  dafs  wir  unmittelbar 
nach  obigen  Formeln  den  Durchgang  dieser  Lichtportiouen 
berechnen  können.  Das  von  J^  herkommende  Licht  fällt 
zunächst  auf  die  eine  Glasplatte  S^.  Da  die  Einfallsebene 
hier  eine  Horizontalebene  ist,  so  erhalten  wir  im  reflectir- 
ten  von  dem  horizontal  polarisirten  Antheil  des  einfallen- 
den: 

und  das  vertical  polarisirte  einfallende  Licht  gibt  im  refleo- 
tirten  die  Portion: 

''^  —  2  •  r+T'' 

Nun  ist  aber  der  Einfalbwinkel  bei  8^  gleich  dem  Po- 
larisationswinkel, daher  die  beiden  vorigen  Ausdrücke  über- 
len  in: 

2(^Lz^V 
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Das  reflectirte  Licht  ist  folglieh  ▼ollständig  nach  einer 
Horizontalebene  polarisirt;  es  trifft- dasselbe  wieder  unterm 
Polartsationswinkel  auf  die  Glassäule  S  von  fii  Platten  und 
da  die  Einfalisebene  hier  ebenfalls  eine  Horizontalebene 
ist,  so  können  wir  sofort  den  Ausdruck  für  das  nach  M 
hin  reflectirte  Licht  aufschreiben;  es  ist: 


oder  falls  wir  für  A|^  seinen  Werth  setzen: 

Diefs  ist  das  ganze,  wie  wir  sehen ,  Toilständig  nach 
einer  Horizontalebene  polarisirte  Licht,  welches  von  J^  her 
nach  M  gelangt. 

Das  von  der  Lichtquelle  J  kommende  Licht  fällt  zuerst 
auf  die  drehbare  Glassäule  D  mit  n  Platten;  die  Einfalls- 
ebene  ist  vertical,  wir  haben  somit  im  durchgehenden  Licht 
für  die  horizontal  und  vertical  polarisirten  Antheile: 

"^  ~  2   •  1-|.(2ii-1)t»'        ^   ~  l+(2jt~l)(r» 
Von  diesen  beiden  Componenten  gehen  durch  die  zweite 
Glassäule  S,  wo  die  Einfallsebene  horizontal  und  der  Ein- 
fallswinkel   gleich    dem  Polarisationswinkel   ist,    folgende 
Portionen  durch: 

Setzen  wir  hier  für  fti'  und  t>f^  ihre  Werthe,  so  er- 
halten wir  für  das  von  J  nach  M  gelangende  Licht: 
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«»— ^  ^-^^        -F 

Die  Fanctionen  f^  F  und  F^  sind  folglich  bestimmt  and 
wir  haben  jeizt  als  Bedingungsgleichung  des  Neutralisations- 
punktes: 

und  hieraus  ergiebt  sich  scbliefslich  für  das  gesuchte  Ver- 
hältuifs  der  Intensitäten  «P  und  J,^: 

Ji^=J*(a#^— 6J^)  =  J^.  F((p)    ...     1 
wo  wir  der  Kürze  halber  gesetzt  haben: 


und  wo  der  in  a  und  t  steckende  Winkel  (p  den  abzu- 
lesenden Einfallswinkel  des  Lichts  auf  die  drehbare  Glas- 
säule D  für  die  Stellung  bezeichnet,  in  welcher  dem  Auge 
in  M  die  Farbenringe  verschwinden.  Variabel  ist.  in  dem 
Factor  von  /*  blofs  dieser  Winkel  9,  denn  der  Brechungs- 
winkel f)|  läfst  sich  ja  durch  q>  und  m  ausdrücken ,  daher 
die  Bezeichnung  mit:  F((p).  —  Der  ganzen  Deduktion  ge. 
mäfs  gilt  aber  obige  Formel  nur,  falls  blofs  natürliches 
Licht  von  J  und  Ji  herkdmmt.  Indessen  sind  wir  im  Stande, 
das  Verhältnifs  der  Intensitäten  auch  in  jedem  andern  Falle 
d.  h.  bei  vollständig  oder  theilweise  polarisirtem  Licht  aus 
dem  Neutralisationswinkel  abzuleiten. 

b.  Theorie  de!»  Photometers  fSr  polarisirtes  Licht  und  Comfoinatloiieii 
von  naturlichein  und  polarisirtem  Licht  und  Theorie  des  Polarimeters. 

Es  soll  hier  der  allgemeine  Fall  behandelt  werden,  wo 
von  beiden  Lichtquellen  theilweise  polarisirtes  Licht  aus- 
geht J^  sej  das  natürliche  Licht  der  einen  Quelle  und 
P^  die  im  Azimut  ß  zur  Verticalebene  polarisirte  Intensität» 

16* 
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J^^  Pi^  und  /$!  sollen  die  betreffenden  Gr^fsen  bei  der 
andern  Lichtquelle  darstellen.    Zu  bestimmen  sind  also  die 

Azimute  ß  und  ßi  und  die  Verhältnisse  -71»  *7a>  ~ni>  *lsö 

5  Gröfsen,  wir  müssen  somit  auch  5  Gleichungen  resp. 
5  Beobachtungen  haben.  Angenommen  es  gelten  hier  die- 
selben Pridcipien  wie  oben  und  man  könne  ebenso  die 
Neutralisation  beobachten,  so  würde  die  Gleichsetzung  der 
Gesammt-Horizontal-  und  Vertical -Componente  für  den 
Neutralisations  Winkel  die  Bedinguugsgleichung  geben: 

(a)  J^^+i P,^  sin^ ß,z=J^  (a «*-&  *^)+2  JP  (as^ cos^-^  t^&in^ß). 

Um  die  erforderliche  Anzahl  Gleichungen  zu  erhalten, 
ist  es  nöthig,  das  Polarimeter  anzuwenden.  Unser  vorlie* 
geude  Apparat  kann  leicht  und  schnell  in  dasselbe  verwan- 
delt werden.  Nehmen  wir  nämlich  die  Glassäule  S  ganz 
weg,  so  gelangt  nach  M  blofs  Licht  von  J  her.  Dieses 
Licht,  d.  h.  das  natürliche  «P  und  das  im  Azimut  ß  zur 
Verticalebene  polarisirte  P*  geht  dabei  durch  die  drehbare 
Glassäule  D  durch  und  wir  können  nach  dem  Frühereu 
sofort  die  horizontal  und  verticaUpolarisirten  Componenteu, 
welche  nach  M  hin  gelangen,  angeben,  sie  sind: 

fl^=(Y+P^8inV)  *S     F*=(^+P^co8V)  «'. 

^  Das  Verhältnifs  dieser  beiden  Componenten  wird  sich 
auch  wieder  bei  Drehung  der  GUssäuIe  ändern  und  wir 
werden  es  daher  meistentheils  dahin  bringen  können,  dafs 
sie  gleich  werden.  Man  sollte  nun  glauben,  dafs  in  die- 
sem Falle  ganz  wie  früher  eine  Neutralisation  stattfinde, 
die  Farben-  in  der  Krjstallplatte  verschwinden  und  die 
Beobachtung  des  Neutralisationswinkels  uns  die  Bedingungs- 
gleichung gebe: 

(ß)        J^(s^^t*)s::2P*(tHin'ß—s^toB^ß). 

Die  Interferenz -Farben  beim  vorliegenden  Apparat  wer- 
den durch  eine  senkrecht  zi|r  optischen  Axe  geschnittene 
l^alkspathplatte  erzeugt,  so  dafs  man  das  bekannte  Ring- 
system mit  weifsem  oder  schwarzem  Kreuz   sieht.     Man 
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richtete  nun  das  Instrument  gegen  den  Himmel^  Kefs  küuLt- 
lieh  erzeugtes  theilweise  polarisirtes  Licht  auf  dasselbe  ein- 
fallen, die  Beobachtung  ergab»  dafs  ein  Yerschirinden  der 
Farbenringe  nur  dann  eintrat,  falls  das  einfallende  Licht 
nach  der  Einfallsebene  polarisirt  war,  nie  dagegen  falls 
seine  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene  auf  die  dreh- 
bare Glassäule  D  einen  Winkel  bildete.  Es  zeigte  sich 
vielmehr  in  letzterem  Falle  bei  Drehung  der  SSule  D  aus 
der  verticalen  Stellung  gegen  die  horizontale  hin  ganz  die- 
selbe Erscheinung,  als  ob  man  die  ursprüngliche  Polari- 
sationsebene nach  und  nach  in  eine  horizontale  übergehen 
lasse«  Um  diefs  Phänomen  weiter  zu  verfolgen,  wurden 
statt  der  Kalkspathplatte  Gjpsplättchen ,  dann  auch  ge- 
kreuzte, unter  45^  gegen  die  Axe  geschnittene,  Bergkry- 
stallplatten  angewandt«  Die  Farben  der  erstem  und  das 
Fransensjrstem  der  letztern  verschwinden  bekanntlich,  falls 
eine  der  Polarisationsebenen  mit  der  Mittellinie  des  Gypses 
oder  dem  Hauptschnitt  des  Bergkrys tails  zusammenfällt. 
War  das  Licht  nach  der  Einlallsebene  theilweise  polarisirt^ 
so  verschwanden  die  Farben  bei  eiaem  bestimmten  Ein- 
fallswinkel und  zwar  ganz  unabhängig  von  der  Lage  dea 
Hauptschnitts.  Farblos  wurde  aber  das  Gesichtsfeld  jetzt 
auch,  wenn  das  einfallende  Licht  in  irgend  einem  Azimut 
polarisirt  war,  nur  variirte  in  dem  Falle  der  Neutralisa- 
tionswinkel mit  der  Stellung  des  Hauptschnittes  gegen  die 
Einfallsebene.  Im  Uebrigen  verhielt  sich  die  Erscheinung 
so,  als  ob  die  durch  die  Glassänle  durchgegangenen  Com- 
ponenten  sich  zn  einem  Strahl  zusammensetzen,  der  in  eineu^ 
neuen  Azimut  polarisirt  sey  und  als  ob  das  Azimut  dieser 
neuen  Polarisationsebene  mit  wachsendem  Einfallswinkel 
sich  immer  mehr  90^  nähere.  Angenommen  diefs  sey  wirk- 
lich der  Fall  und  der  Hauptschnitt  der  Krystallplatte  bilde 
45^  mit  der  Einfallsebene,  so  werden  die  Farben  verschwin- 
den, falls  die  beiden  durch  die  Glassäule  durchgehenden^ 
nach  der  Einfallsebene  und  senkrecht  dazu  polarisirten  Am- 
plituden V  und  H  einen  im  Azimut  45^  polarisirten  Strahl 
geben;  diefs  tritt  ein,  falls: 
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^= tang  45^=  I 
od^r  auch: 

Die  Quadrate  der  Amplituden  V  und  H  verhalten  sich 
aber  innerhalb  desselben  Mediums  wie  die  Intensitäten ;  es 
würde  uns  folglich  diese  Betrachtung  ganz  dieselbe  Be- 
dingungsgleichung  ß  geben,  wie  oben  die  unmittelbare 
Gleichsetzung  der  componirenden  Intensitäten.  Während 
wir  aber  hier  wirklich  eine  Neutralisation  beobachten  kön- 
nen, ging  diefs  dort  mit  dervKalkspathpIatte  nicht  an.  Es 
mufs  folglich  unser  erstes  Princip,  dafs  zwei  gleiche  Quan- 
titäten senkrecht  zn  einander  polarisirten  Lichts  sich  schlecht- 
weg Tcrhalten  wie  natürliches,  nicht  allgemein  gültig  seyn. 
Um  das  vollständige  Gesetz  zu  erbalten,  das  uns  die  vor- 
stehenden Erscheinungen  ganz  erklärt,  müssen  wir  zurück- 
gehen zur  Entstehung  der  Farben  in  Krystallplatten  durch 
Interferenz.  Wir  betrachten  zu  dem  Ende  hin  den  Durch- 
gang des  einfallenden  Lichts  durch  die  Glassäule  D,  den 
Krj stall-  und  den  analysirenden  Polarisator.  Der  polari- 
sirte  Antheil  des  einfallenden  Lichts  sej  im  Azimut  ß  po- 
larisirt  und  seine  Amplitude  P;  es  habe  femer  derselbe, 
um  den  ganz  allgemeinen  Fall  zu  betrachten  gegenüber 
dem  natürlichen  Antheil  eine  Verzögerung  erlitten,  deren 
Phase  J  sey.  Die  Amplitude  des  natürlichen  Lichts  sey 
J,  also  diejenige  des  im  Azimut  a  polarisirten  Tbeils  des- 

selben  Jr-;    wir  verfolgen   blofs    den  Durchgang    dieses 

Theils  und  nehmen  dann  schliefslich  die  Summe  nach  a 
von  0  bis  2n.  Zerlegen  wir  nun  diefs  im  variabeln  Azi- 
mut a  und  das  im  festen  Azimut  ß  polarisirte  Licht  nach 
der  Eiafallsebene  und  senkrecht  dazu,  so  können  wir  so- 
fort die  durch  die  Glassäule  durchgehenden  Amplituden 
hinschreiben;  s  und  t  sollen  die  hiebei  auftretenden  Fac 
toren  darstellen,  entsprechend  denen  bei  den  Intensitäten 
oben.  Diese  durchgegangenen  Amplituden  fallen  weiter  auf 
die  Krystallplatte,  deren  Hauptschnitt  mit  der  Einfallsebene 
den  Winkel  t  bilrde;  man  zerlegt  sie  nach  demselben  und 
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senkrecht  dazu  and  erhSU  so  je  den  gewöhnlichen  und  un- 
gewöhnlichen Strahl,  welche  den  Krystall  mit  ungleicher 
Geschwindigkat  durchlaufen.  Von  den  vier  auttretenden 
Amplituden  nehmen  wir  endlich  noch  die^  Gomponenten 
nach  der  analysirenden  Polarisationsebeney  die  mit  der  Ein* 
fallsebene  zusammenfallen  soll;  alsdann  haben  wir  4  Strah- 
len mit  gemeinschaftlicher  Polarisationsebene ,  die  folglich 
interferiren  können.    Sie  sind: 

s'miJ:;^(8cosacosi+t8inasini)sin(T  —  J») 

Alt 

siniP(<cos/?cos»+^6in/9sini)8in(T— ^o*"^) 
cos  i  J^  (s  cos  a  sin  j  —  t  sin  a  sin  t)  sin  (r  —  J^) 


cosiP(8cosßsini — lsin/?cos»)sin(T — J, — J) 


wo 


'=(7-t)^« 
falls  X  den  Weg  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Auge  dar- 
stellt und  wo  Jq  und  J,  die  Phasen  der  Verzögerung  be- 
zeichnen, welche  die  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen 
Strahlen  beim  Durchgang  durch  den  Krystall  erfahren.  Von 
diesen  4  Strahlen  setzt  man  nun  je  die  beiden  ersten  und 
beiden  letztern  nach  der  gewöhnlichen  Regel  zu  zWei  re- 
sultirenden  von  der  Form: 

Äisin(r — Jq — fli)  und  il^sinCr — J, —  D^) 
zusammen;  und  diese  zwei  Strahlen  geben  dann  als  resulti- 
rende  Intensität: 

Ä»z=il,«+il^»+2il,il,cos[Jj+I>i-(J,+/>a)3. 

Führen  wir  hiernach  die  Rechnung  durch  und^  nehmen 
schliefBlicb  nach  a  die  Summe  von  0  bis  2f(,  so  erhal« 
ten  wir: 

B,  =  i.Vrin»2«+l*cos*2i]-|-P*[«sin2tcos/* 

—tco82ifdnßy-~  jsin2t[/»(«»-.|»)3 


2 
+2  F»(«^  cos»/9—  I»  sin*/?) 

—  P*«  tcos2i8in2/9J  8in*^i=^ 
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Eigentlich  würden  alle  Glieder  noch  einen  constanten 
Factor  erhalten^  herrührend  von  der  Veränderung  der  Am- 
plituden beim  Ein-  und  Austritt  im  Krystall  und  Analyser; 
da  es  uns  aber  nicht  auf  die  absolute  Intensität  des  durch- 
gegangenen Lichts  ank(hnmt;  sondern  blofe  auf  die  Bedin- 
gung des  Yerschwindens  der  Farbenringe,  so  haben  wir 
denselben  bei  der  Rechnung  weggelassen.  Vorstehender 
Ausdruck  zeigt  zunächst,  dafs  ein  Unterschied  im  Ursprung 
des  polarisirten  und  natürlichen  Lichts,  wie  wir  ihn  ange- 
nommen ohne  Einflufs  ist  auf  die  resultirende  Intensität, 
indem  die  Verzögerung  J  ganz  herausgefallen  ist;  ferner 
ergiebt  sich,  dafs  die  Farben  nur  von  dem  letzten  mit  dem 
sin.  der  Verzögerungsphase:  Jq— z/.  behafteten  Gliede  ab* 
hängen  können,  denn  nur  dieses  ist  periodisch.  Damit 
also   das  Gesichtsfeld   farblos   werde,  mufs   der  eine  oder 

andere  der  beiden  Factoren  von  sin* .    ""T       verschwinden. 

Der  erste  Factor  sin2i  gleich  Null  gesetzt  giebt  uns  die 
schon  oben  erwähnte  Bedingung,  dafs  der  Hauptscbnitt 
mit  der  Einfallsebene  resp.  mit  der  analysirenden  Polari- 
sationsebene zusammenfalle.  Setzen  wir  dagegen  den  zwei- 
ten Factor  gleich  Null,  so  erhalten  wir  das  gesuchte  Ge- 
setz. Damit  beim  Polarimeter  allgemein  eine  Neutralisation 
eintrete^  mufs  folgende  Relation  zwischen  den  Amplituden 
bestehen : 

sin2  »[/*(«*.— 0+2P^(«*cosV—^''sinV)] 

=P^Ä.f.cos2i.sin*/?     ^    .     ,    A 

Diese  Bediogungsgleichung  enthält  die  Erklärung  aller 
oben  angeführten  Erscheinungen.  Wir  sehen,  dafs  das 
Verhältnifs  der  Quadrate  der  Amplituden  resp,  also  der  In- 
tensitäten, welches  eine  Neutralisation  bedingt,  allgemein 
abhängig  ist  vom  Winkel  i,  welchen  der  Hauptschnitt  des 
Krjstalls  mit  der  Einfallsebene  bildet.  Bei  einer  senkrecht 
zur  optischen  Axe  geschliffenen  Kalkspathplatte,  wo  dieses 
f  für  jede  betrachtete  Stelle  des  Farbenbildes  ein  anderes 
ist,  wird  daher  auch  kein  vollständiges  Verschwinden  der 
Farben    stattfinden    können.     Haben    wir   aber  gekreuzte 
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Bergkrjstallplatten  oder  Gjpsblättchea ,  wo  i  för  jeden 
Punkt  denselben  Werth  bat,  so  wird  es  einen  Einfallswin- 
kel rf,  d.  b.  ein  dadurch  bestimmtes  Yerfaältnifs  der  Am- 
plituden s  und  t  geben ,  wo  obige  Gleichung  erfüllt  wird. 
Der  einfachste  Fall  ist  derjenige,  wo  t  =  45^  ist,  da  bat 
man  nämlich: 

.  f^  und  s^  sind  die  Quadrate  der  beim  Purchgang  durch 
die  Glassäule  auftretenden  Amplituden -Factoren,  da  aber 
hier  blofs  ihr  Verhältoifs  vorkommt,  so  können  wir  sie  als 
gleichbedeutend  ansehen  mit  den  früher  angegebenen  In- 
tensitäten-Factoren  s^  und  ^^;  vorstehende  Bedingungs- 
gleichung ist  somit  identisch  mit  ß  oben.  Die  Gleichuug  ß 
(oder  3)  hat  also  nicht  die  allgemeine  Gültigkeit,  wie  wir 
dort  annahmen,  sondern  ist  blofs  in  dem  speciellen  Falle 
richtig,  wo  die  Krjstallplatte  nicht  senkrecht  zur  optischen 
Axe  geschnitten  ist  und  wo  dann  ihr  Hauptschnitt  unter 
45^  gegen  die  Einfallsebene  und  analjsirende  Polarisa- 
tionsebene geneigt  ist.  Dafs  wir  endlich  auch  mit  der 
Kalkspatbplatte  eine  Neutralisation  zu  beobachten  im  Stande 
sind,  falls  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  mit  der 
Einfallsebene  zusammenfällt,  findet  ebenfalls  seine  Erklä- 
rung durch  obige  Formel.  Setzt  man  nämlich  in  A,  /9=:0, 
so  geht  sie  über  in: 

Die  Farben  verschwinden  also  in  dem  Falle  unabhän- 
gig vom  Winkel  t  des  Hauptschnitts  und   wir  haben  zur 
Bestimmung  des  Verhältnisses  des  natürlichen   und  polari-^ 
sirten  Lichts  die  einfache  Relation:  ^ 


p'-^[^-'^\'='^'f^'f) 


(5'ür  /?=290°  kann,  wie  leicht  ersichtlich,  keine  Neutrali- 
sation eintreten.) 

Aus  dem  Vorigen  ergeben  sich  nun  folgende  Regeln 
für  die  Messungen  mittelst  des  Polarimeters:  Ist  dasselbe 
um  die  Sehaxe  JM  drehbar,  so  bestimme  man  mittelst  eines 
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Polariskops  die  Polarisationsebene  des  eiufallenden  Lichts 
und  drehe  dann  den  Apparat  bis  die  Einfallsebene  auf  D 
mit  derselben  zusammenfällt  Aus  dem  in  dieser  Stellong- 
beobachteten  Nentralisationswinkel  ist  das  Verhältnifs  der 
Intensitäten  nach  No«  4  leicht  zu  berechnen.  Die  Neutrali- 
sation kann  in  diesem  Falle  auch  mittelst  des  Kalkspaths 
beobachtet  werden.  —  Falk  aber  eine  Drehung  des  Ap- 
parats um  JM  nicht  möglich  ist,  so  hat  man  Krjstallplatten 
mit  coustautem  t  anzuwenden.  Man  stellt  dieselbe  zweck- 
mäfsig  sOy  dafs  ihr  Hauptschnitt  unter  45°  gegen  die  Ein- 
fallsebene geneigt  ist  und  beobachtet  dann  bei  beliebiger 
Stellung  des  Apparats  den  Neutralisationswinkel  und  zu- 
gleich mittelst  eines  Polariskops  das  Azimut  ß.  (Auf  letz- 
teres werden  wir  weiter  unten  zu  sprechen  kommen).  Das 
Verhältnifs  der  Intensitäten  ist  jetzt  aus  Gleichung  3  ab- 
zuleiten. 

Nachdem  zur  Lösung   unsers  Problems  von  S.  244  in 
der  angegebenen  Weise  die  Azimute  ß  und  ßy^  sowie  die 

Verhältnisse^  und  ^  ermittelt  sind^  gehen  wir  zur  letz- 

ten  Beobachtung  mit  dem  Photometer  über,  um  auch  das 

Verhältnifs  y-,  zu   bestimmen.    Aus  der  vorigen  Betrach- 

tung  folgt,  dafs  die  oben  für  eine  solche  Beobachtung  auf- 
gestellte Gleichung  a  nicht  gültig  seyn  wird  und  dafs  wir 
auch  hier  zur  Entstehung  der  Inteferenz- Farben  zurückzu- 
gehen haben,  falls  wir  die  richtige  Formel  erhalten  wollen. 
Berechnen  wir  ganz  analog,  wie  vorhin,  den  Durchgang 
der  componirendeu  Amplituden  beider  Lichtquellen  durch 
den  Apparat,  Krystallplatte  und  Analyser  inbegriffen  und 
bilden  schliefslich  durch  Zusammensetzung  der  Strahlen 
wieder  den  Ausdruck  für  die  resultirende  Intensität,  so  er- 
halten wir  folgende  Bedingungsgleichung  für  das  Verschwin- 
den  des  periodischen,  die  Farben  erzeugenden  Gliedes: 

sin2i[J'(a*^  — &l»)  +  2P'*(aÄ^cosV— &*^8iö*/?) 
—  Ji*  — 2Pi*sinVi+4öÄÄi*PPi8in/Ssin/9i] 
=acos2i[PP,4fci«coii/?sin/9i-f-2P»fc«*sin2/fl  .  .  B 
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k  stelU  den  Factor  dar,  den  die  verticalen  von  J  berkom- 
meoden  Amplituden  beim  Durcbgang  darcb  die  Glassäule  S 
erhalten,  und  ki  den  durch  die  Reflexion  S^  und  S  für  die 
horizontalen  Amplituden  von  J,  her  bedingten  Coefficienten. 

Statt  -ri  und  Y-jr)    haben  wir  bereits  die  entsprechenden 

Intensitätsfactoren  von  früher  a  und  6  gesetzt.  Die  übri- 
gen Gröüsen  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  oben.  Aus  B 
ist  bereits  ersichtlich,  dafs  auch  hier  das  Verschwinden 
der  Farben  allgemein  vom  Winkel  i  des  Hauptschnitts  mit 
der  Einfallsebene  abhängt,  im  Uebrigen  aber  ist  die  Be- 
dingungsgleichung in  obiger  Gestalt  zur  Berechnung  des 
Verhältnisses  der  Intensitäten  J*  und  J,^  aus  dem  beob- 
achteten Neutralisationswinkel  nicht  brauchbar,  da  die  Am- 
plituden P  und  P|  uns  nicht  bekannt  'sind.  Sie  wird  es 
nur  in  folgenden  vier  speciellen  Fällen. 

1.  Wejnn  die  Polarisationsebenen  sowohl  des  von  J 
als '  von  Ji  stammenden  Lichts  der  Einfallsebene  auf  dfe 
drehbare  Glassäule  D  parallel  sind,  also  /?  =  /?i,  so  geht 
B  über  in:  v 

2.  Ist  das  von  J|  kommende  Licht  wie  vorhin  nach 
der  Einfallsebene,  dagegen  dasjenige  von  J  senkrecht  daza 
polarisirt,  so  hat  mau: 

J^(a«^_Äf^)  — 2P^6«»i=J4*      ...    6 

-Wir  sehen,  in  diesen  beiden  Fällen  ist  das  Verschwin- 
den der  Farben  ganz  unabhängig  von  i,  die  Neutralisation 
wird  hier  folglich  auch  mit  dem  Kalkspath  -zu  beobach- 
ten seyn. 

3.  Werden  die  Farben  durch  Bergkrystallplatten  oder 
Gypsblättchen  erzeugt,  so  stelle  man  deren  Hauptschnitt 
unter  45"  gegen  die  Einfallsebene  und  bringe  dann  den 
Apparat  in  eine  solche  Lage,  dafs  die  Einfallsebene  auf  D 
zusammenfällt,  entweder  mit  der  Polarisationsebene  des  von 
J  ausgehenden  Lichts,  in  welchem  Falle  B  übergebt  in: 
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4.     Oder^  falls  es  tkuuUcher  ist,  mit  der  Polarisa tiona- 
ebene  des  Lichts  von  J|  her,  welche  Anordnung  die  Be- 
dinguDgsgleichuog  giebt: 
J^(as^—be)+2P\as^sin^ß'^bt^cos''ß)z=zJ^'^.    .     8. 

Ist  also  theilvreise  polarisirtes  Licht  zu  vergleichen,  so 
müssen  wir  die  Beobachtung  stets  so  einzurichten  suchen, 
dafs  einer  dieser  vier  Fälle  erreicht  wird.  / 

Die  allgemeine  Bedingungsgleichung  JS  kann  una  end« 
lieh  auch  die  Gleichungen  zur  Bestimmung  des  Verhält« 
nisses  der  Intensitäten  in  allen  den  Fällen  liefern,  wo  wir 
es  mit  Combinationen  von  natürlichem,  theilweise  und  voll- 
ständig polarisirtem  Lichte  zu  tfaun  haben. 

c.    Beschreibung  des  aasgefShrten  Apparates  und  BestimmuDg  de« 
Brechttogsverhftttnisses. 

Zunächst  habe  ich  hier  wohl  auf  diejenigen  Punkte  auf- 
merksam zu  machen,  welche  bei  der  Construction  beson- 
ders zu  berücksichtigen  sind.  Die  ganze  Ableitung  der 
unter  a  und  b  entwickelten  Formeln  setzt  voraus,  dafs  bei 
der  Refraction  je  die  Summe  des  reflectirten  und  durch- 
gebenden Lichts  gleich  dem  einfallenden  sej,  d.  h.  dafs 
keine  Absorption  in  den  Glasplatten  stattfinde;  diefs  wird 
um  so  eher  der  Fall  seyn,  je  durchsichtiger  und  dünner 
die  letztern  sind.  Es  müssen  ferner  alle  Platten  von  mög- 
lichst planen  und  parallelen  Flächen  begränzt  werden,  der 
Spiegel  Sj^  und  die  Glassäule  S  einander  parallel  und  un- 
term PolarisationswinkeL  gegen  die  Richtung  JM  aufge- 
stellt scjn,  sowie  die  Säule  D  sich  um  eine  Axe  drehen, 
welche  senkrecht  zur  Richtung  JM  ist  und  in  der  Ebene 
durch  diese  Richtung  und  das  Loth  der  Platten  8  liegt. 
Dann  wird  auch  gefordert,  dafs  von  den  beiden  Lichtquel- 
len in  den  parallelen  Richtungen  JM  und  J^  Mi  gleich 
grofse  Bündel  unter  sich  paralleler  Strahlen  auf  die  Spie- 
gel S|  und  D  einfallen  und,  falls  wir  eine  richtige  Bestim- 
mung des  Verhältnisses  der  Intensitäten  erhalten  wollen, 
darf,  das  Licht  der  beiden  Quellen  keine  relative.  Verän- 
derung erfahren,  die  wir  nicht  in  Rechnung  bringen  kl^nnen. 
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Endlich  inufs  bei  der  Constraction  auch  darauf  «gesehen 
werden,  dafs  im  Apparat  die  Mittel  liegen,  die  nicht  zu 
Tenneidenden  Fehler  ihrer  Gröfee  nach  zu  bestimmen  und 
darnach  die- Formeln  zu  corrigiren. 

Diese  Hauptbedingungen  und  einige  untergeordnete,  die 
sich  aus  dem  Verlauf  ergeben  werden ,  suchte  man  durch 
.folgende  Einrichtung  des  Instruments  zu  erföllen. 

Eine  mit  drei  Stellschrauben  versehene  Messingplatte 
von  rechteckiger  Gestalt  (7^-  Pariser  Zoll  lang,  4^  Zoll 
breit  und  ^  Zoll  dick),  oben  und  an  den  Rändern  eben 
abgeschliffen,  bildet  die  Grundlage  der  Übrigen  Theile 
(Fig.  4,  AB  CD).  Die  Stellung  der  letztern  wurde  durch 
zwei  gerade  Linien  fixirt,  welche  genau  parallel  den  Kan- 
ten AD  und  BC  in  passender  Entfernung  voti  einander 
auf  der  Platte  schraffirt  wurden ;  sie  stellen  unsere  frühere 
Richtungen  JM  und  J^Mi  dar.  Die  Glassäule  S  besteht 
aus  10  Glasplatten ;  sie  sind  in  einem  Rahmen  von  Messing 
so  gefafst,  dafs  die  Oeffnung  des  Glases  1^  Zoll  Breite 
und  2f  Zoll  Länge  hat.  Dieser  Rahmen  besitzt  in  der 
Mitte  seiner  längeren  Seite  einen  etwas  konisch  abgedreh- 
ten Zapfen,  der  in  eine  entsprechende  Oeffnung  der  Platte 
pafst  und  von  unten  mittelst  einer  Mutter  festgeklemmt 
werden  kann.  Die  Axe  des  Zapfens  und  der  Oeffnung 
steht  senkreicht  gegen  die  Ebene  der  Platte  in  einem  Punkte  a 
der  Linie  JM  und  die  spiegelnden  Glasflächen  sind  der- 
selben parallel;  bei  einer  Drehung  der  Säule  um  den  Zap- 
fen bleiben  also  die  brechenden  Flächen  immer  senkrecht 
zur  Ebene  der  Platte.  Der  Rahmen  ist  endlich  noch  so 
beschaffen,  dafs  die  Mitte  seiner  Oeffnung  etwa  f  Zoll 
über  der  Ebene  der  Platte  sich  befindet  In  derselben 
Höhe  über  letzterer  ist  die  Drehungsaxe  dS  der  drehbaren 
Glaasäule  D  angebracht.  Die  Spiegelplatten  befinden  sich 
hier  ebenfalls  in  einem  Messingrahmen,  aber  so,  dafs  ihre 
Anzahl  beliebig  vermindert  oder  vermehrt  werden  kann 
(etwa  von  2  bis  10  oder  12).  *  Zu  dem  Ende  hin  ist  der 
Rahmen  an  einer  seiner  schmalen  Seiten  aufgeschnitten  und 
besitzt  inwendig  Federn,  welche  die  aus  dem  Schlitz  et- 
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was  berrorrageiiden  Platten  festhalten.  Die  Oeffnung  efgh 
des  Rahmens  ist  1^  Zoll  breit  und  3^  Zoll  lang;  in  der 
Mitte  der  längeren  Seiten  trägt  derselbe  die  beiden  Zapfen. 
Diese  mfisseu  möglichst  concentrisch  seju  (wurden  daher 
erst  abgedreht,  nachdem  sie  bereits  am  Rahmen  festgelöthet 
waren)  und  ihre  gemeinschaftliche  Axe,  die  Drehungsaxe, 
mufs  den  spiegelnden  Flächen  der  Glasplatten  parallel  sejrn. 
Damit  diefs  stets  zu  erreichen  sey,  besitzt  der  Rahmen  da, 
wo  die  Platten  auf  ihm  aufliegen,  vier  kleine  Schrauben, 
mittelst  deren  man  die  Lage  der  brechenden  Ebenen  zur 
Drehnpgsaxe  corrigiren  kann.  Die  Zapfenlager  «  und  ^| 
sind  ferner  genau  gleich  hoch  über  der  Ebene  der  Platte 
und  von  dem  Rande  AB  gleich  entfernt ,  mithin  die  Dre- 
hungsaxe  auch  parallel  der  Ebene  der  Platte  und  s(&nkrecht 
zur  Richtung  JM.  An  dem  einen  Zapfen  sitzt  die  getheilte 
Kreisscheibe  KK,  die  sich'  mit  demselben  dreht,  während 
die  Indices  t  am  Zapfenlager  &  festgeschraubt  sind«  Die 
gröfseren  Drehungen  geschehen  mittelst  des  Knopfes  X,  die 
feinere  Einstellung  erfolgt  durch  einen  aufzuschiebenden 
Hebelarm  jETir.  Um  die  Glassäule  ganz  umdrehen  zu  kön- 
nen, hat  die  Platte  unter  derselben  einen  Ausschnitt  ab  cd. 
Auf  der  andern  Richtung  JiMi  befindet  sich  die  einzelne 
Glasplatte  S,,  sie  sitzt  ebenfalls  in  einem  Messingrahmeu 
mit  Zapfen,  hat  dieselbe  Oeffnung  wie  S  und  ist  um  einen 
Punkt  Ol  der  Linie /lüfi  auch  so  drehbar,  dafs  ihre  reflec- 
tirende  Fläche  dabei  stets  sienkrecht  zur  Ebene  der  Fufs- 
platte  steht.  Die  Mitte  der  Oeffnung  liegt ^  ebenfalls  in 
gleicher  Höhe  mit  derjenigen  von  S.  Der  Zapfen  dieses 
Rahmens  aber  ist  nicht  unmittelbar  in  die  Fufsplatte  AB  CD 
eingelassen,  sondern  in  ein  besonderes  Stück,  welches  in 
einem  Schlitz  aßyS  derselben  mittelst  einer  Schraube  r  in 
der  Richtung  /|Jtf|  verschoben  werden  kann.  Der  Zapfen 
ist  wieder  von  unten  durch  eine  Mutter  festzuklemmen.  — 
Durch  diese  ganze  Anordnung  ist  nun  Folgendes  erreicht. 
Die  reflectirenden  Flächen  der  Platten  S  und  S^  sind  bei 
jeder  Stellung  gegen  die  Richtung  JM  möglichst  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Fufsplatte;  ferner  stehen  die  brechen- 
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den  Flächen  der  Glassäule  D  bei  jeder  Drehung  senkrecht 
auf  einer  Ebene  durch  das  Loth  der  Platte  und  die  Rich- 
tung JM.  Diefs  hat  denn  auch  zur  Folge^  dafs  für  Strahlen, 
welche  parallel  der  Fufsplatte  in  den  Richtungen  /( iH,  und 
JJIf  den  Apparat  durchtaufen,  die  Einfallsebenen  bei  den 
Terschiedenen  Spiegeln  stets  entweder  parallel  oder  senk- 
recht zur  Ebene  der  Fufsplatte  sind.  Für  Strahlen  Ton 
dieser  Beschaffenheit  haben  wir  oben  unsere  Rechnungen 
angestellt.  —  Damit  aber  wirklich  blofs  Licht  in  der  Kry- 
stallplatte  K  zur  Wirkung  komme,  welches  sich  in  den 
Richtungen  JM  und  J^  üf|  bewegt  hat,  sind  an  den  beiden 
Enden  kleine  Messingplatten  0  und  0|,  N  und  JV^  aufge- 
schraubt und  in  diese  Röhren  so  eingelassen ,  dafs  erstlich 
die  Axen  je  zweier  gegenüber  stehender  zusammenfallen, 
und  dann  diese  gemeinschaftlichen  Axen  parallel  der  Fläche 
der  Fufsplatte  in  Ebenen  durch  das  Loth  der  letztern  und 
die  Richtung  JM  resp.  JiMi  liegen.  Die  Höhe  endlich 
dieser  Axen  über  der  Platte  entspricht  der  Mitte  der  Spie- 
gelöffnungen. Die  vordem  Röhren,  durch  welche  das  Licht 
in  den  Apparat  einfällt,  haben  einen  Durchmesser  von  1  Zoll 
und  sind  ungefähr  S.Zoll  lang;  die  hintern  bei  JV  und  N^ 
haben  blofs  einen  Durchmesser  von  •§-  Zoll  und  zwar  aus 
folgendem  Grunde.  Unsere  Formeln  für  das  reflectirte 
und  durchgehende  Licht  auf  S.  239  setzen  eigentlich  eine 
unendliche  Anzahl  von  Reflexionen  im  Innern  der  Glasplat' 
ten  voraus,  indem  sie  aus  der  Summation  unbegränzter, 
geometrischer  Reihen  fortschreitend  nach  Potenzen  von  r^ 
entstanden  sind.  Für  die  begränzten  Platten  im  Apparate 
ist  aber  die  Zahl  der  Reflexion  eine  beschränkte;  indessen 
zeigt  eine  nähere  Betrachtung,  dafs  jene  Reihen  der  Klein- 
heit von  r^  halber  sehr  stark  convergiren  und  daher  schon 
5  bis  6  Reflexionen  im. Innern  genügen;  damit  diefs  auch 
noch  bei  den  Randstrahlen,  weiche  im  Krystall  iuterferiren, 
der  Fall  sey,  verfügte  man  in  obiger  Weise  über  das  Vcr- 
hältnifs  der  beiderlei  Röhren -Oeffnungen,  Wie  die  Figur 
zeigt,  ist  die  eine  Röhre  etwas  mehr  nach  vorn  gerückt 
als  die  andere;  diefs  hat  den  Zweck,   dafs  das  Licht  der 


Digitized  by 


Google 


256 

beiden  lu  vergleichenden  Lichtquellen  innerhalb  des  Appa- 
rats gleiche  Wege  durchlaufe  (es  ist  nämlich;  R^Si  +  S^S 
=/l5),  folglich  das  reflectirte  Bild  der  Oeffnung /Ij  gletich 
grofs  sej,  wie  das  direct  gesehene  der  Oeffnung  0.  Da- 
mit  beide  Bilder  sich  vollständig  decken,  mit  anderen  Wor- 
ten die  Strahlenbündel  beider  Oeffnangen  sich  ihrer  gan- 
zen Ausdehnung  nach  compensiren  kennen ,  müssen  die 
Centren  der  Bilder  zusammenfallen^  der  Spiegel  Si  diso, 
nachdem  er  (sowie  auch  S)  auf  den  Polarisation swiukel 
eingestellt  worden  ist,  eine  ganz  bestimmte  Lage  auf  der 
Linie  JiM^  haben.  Zur  genauen  Ausführung  dieser  Ein- 
stellung wurde  dieser  Spiegel  in  der  oben  angedeuteten 
Weise  verschiebbar  gem^acht.  (Die  Oeffuung  bei  Ni  ist 
nicht  wesentlich,  sondern  dient  blofs  dazu,  den  Parallelis- 
mus.der  Axen  der  beiderlei  Röhren  zu  prüfen.)  Was  die 
Einstellung  auf  den  Polarisa tionswinkel  anbelangt,  so  ge- 
schah dieselbe  folgendermafsen:  Alle  Platten  des  Apparats 
sind  aus  derselben  Glastafel  geschnitten.  Nachdem  das 
Brechungsverhältuifs  dieses  Glases  bestimmt  und  daran» 
der  Polarisationswiukel  abgeleitet  war,  wurde  ein  Winkel 
angefertigt  (Fig.  3,  Taf.  II),  an  dessen  einer  Seite  senk- 
recht zu  seiner  Fläche  eine  Messingplatte  befestigt  war, 
während  in  die  andere  zwei  Stahlsttfte  eingeschraubt  waren. 
Durch  Drehen  der  Stifte  konnte  man  den  Winkel^  welchen 
eine  Gerade  durch  ihre  Spitzen  mit  der  andern  Seite  des 
Winkels  machte,  ziemlieh  genau  gleich  dem  berechneten 
PolarisatiousrWiukel  macheu.  Die  erwähnte  seitliche  Mes- 
singplatte, welche  noch  einen  der  Ebene  des  Winkels  pa- 
rallelen Falz  besafs,  wurde  nun  je  an  die  Kanten  B  C  und 
ÄD  angelehnt  und  der  Winkel  längs  derselben  verschoben, 
bis  die  Spitzen  der  Stifte  die  beweglichen  Spiegel  S  und  S^ 
berührten  und  durch  Andrücken  in  die  gehörige  Richtung 
brachten.  So  wie  diefs  geschehen,  klemmte  man  die  Spie- 
gel von  unten  fest.  -^  Um  den  Apparat  in  das  Polarimeter 
zu  verwandeln,  raufs  die  Glassäule  S  entweder  senkrecht 
zur  Richtung  JM  gedreht  oder  besser  ganz  herausgenom- 
men werden;  damit  man  nun  nicht  jedesmal  den  Winkel 


Digitized  by 


Google 


257 

anzusetzen  brauche,  befindet  sich  in  F  eine  verschiebbare 
Marke,  die,  falls  der  Spiegel  eingestellt  ist,  an  denselben 
angedrückt  und  dann  von  unten  festgeschraubt  wird.  Ein 
Punkt  wurde  bei  der  Construction  des  vorliegenden  Appa- 
rats unberücksichtigt  gelassen,  der  doch  nicht  ganz  ohne 
Belang  ist.  Durch  die  beinahe  5  Linien  dicke  Glassäule  S 
werden  die  von  J  kommenden  Strahlen  etwas  nach  S^  zu 
verschoben,  so  dafs  das  Centrum  des  von  der  Oeffnung  R 
gesehenen  Bildes  nicht  mehr  mit  dem  Mittelpunkt  der  Oeff- 
nung bei  Ny  durch  welche  man  beobachtet,  zusammenfällt; 
es  wäre  deshalb  wünschbar,  dafs  das  die  Beobachtungsröhre 
tragende  Messingstück  N  zwischen  zwei  Schienen  senkrecht 
zur  Richtung  JM  nach  N^  hin  verschiebbar  gemacht  würde. 
Wirklich  verschiebbar  mufs  es  sejn,  weil  bei  Umwandlung 
des  Apparats  in  das  Polarimeter  in  Folge  der  Wegnahme 
der  S'ßule  S  keine  solche  Yerrückung  der  Strahlen  nach 
der  Seite  hin  stattfindet.  Das  aus  demselben  Grunde  er- 
folgende Heben  oder  Senken  des  Bildes  der  Oeffnung  R 
durch  die  Glassäule  D  ist  viel  weniger  störend.  —  Um 
alles  fremde  Licht  abzuhalten,  wird  von  oben  ein  Kasten 
von  Holz  auf  die  Platte  gesetzt,  der  an  den  Stellen  0,  0,, 
iV,  iV|  und  da  wo  der  getheilte  Kreis  sitzt,  passende  Aus- 
schnitte hat  Auch  an  den  Oeffnungen  ab  cd  und  aßyS 
ist  das  Eindringen  des  Lichts  von  unten  durch  Blechkap- 
seln verwehrt  Die  unregelmäfsige,  störende  Reflexion  des 
Lichts  im  Innern  des  Kastens  durch  seine  Wände ,  durch 
die  Fufsplatte  ü.  s.  f.  wurde  dadurch  mögliehst  vermieden, 
dafs  man  alle  nach  innen  kommende  Theile  des  Apparats 
matt  schwarz  machte.  Fig<  7  zeigt  eine  perspectivische  Sei- 
tenansicht des  Apparats  ohne  aufgesetzten  Holzkasten. 

Die  Farbenringe  erzeugt  bei  vorliegendem  Apparate, 
wie  schon  oben  angegeben  wurde,  eine  senkrecht  zur  opti- 
schen Axe  geschliffene  Kalkspathplatte.  Es  befindet  sich 
dieselbe  im  Brennpunkt  einer  Linse  (Fig.  6),  so  dafs  mög- 
lichst parallel  der  Axe  JM  sich  bewegende  Strahlen  sie 
treffen.  Das  Ringsystem  wird  mittelst  eines  verkleinernden 
Fernrohrs  beobachtet,  vor  dessen  Ocular  ein  Turmalin  oder 
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eine  kleine  Glassäule  als  Analyser  befestigt  ist.  —  Wir 
haben  früher  gesehen,  dafs  in  vielen  Fällen  die  Beobach- 
tung des  Neutralisationswinkels  mittelst  eines  Kalkspaths 
nicht  möglich  ist,  sondern  dafs  man  dazu  Krystallplatten  mit 
constantem  Hauptschnitt  bedarf.  Die  Anwendung  letzterer 
in  allen  Fällen  möchte  aber  auch  noch  den  Vortheil  einer 
viel  genaueren  Bestimmung  des  Neutralisationswinkels  ge- 
währen. Gekreuzte  Bergkrjstallplatten  unter  45^  gegen 
die  Axe  geschnitten  oder  zu  einer  Platte  vereinigte  Quarz- 
prismen von  gleichem  brechenden  Winkel,  in  deren  einem 
die  optische  Axe  parallel,  im  andern  senkrecht  zur  brechen- 
den Kante  ist,  zeigen  ein  geradliniges  Fransensjstem,  das 
bei  passender  Wahl  der  Dicke  der  Platten  resp.  des  bre- 
chenden  Winkels  der  Prismen  sehr  fein  ist.  Stellt  man 
das  Ganze  so ,  dafs  dieses  Fransensjstem  senkrecht  zur 
Ebene  der  Fufsplatte  steht,  und  beobachtet  dann  dasselbe 
durch  ein  schwach  vergröfserndes  Fernrohr  mit  Fadenkreuz, 
so  wird  beim  Neutralisationswinkel  blofs  ein  Querstreifen 
im  mittlem  Theil  des  Fransensjstems  ausgelöscht,  zu  bei- 
den Seiten  sind  die  Farben  complementär,  und  es  läfst  sich 
dann  sehr  genau  dieser  ausgelöschte  Streifen  je  gerade  auf 
die  Mitte  des  Fadenkreuzes  einstellen.  —  Die  schon  wie- 
derholt  gemachte  Bemerkung,  dafs  diese  Farbenstreifen  auch  , 
verschwinden,  falls  eine  der  beiden  Polarisationsebenen, 
die  ursprüngliche  oder  anaijsirende  mit  dem  Hauptschnitt 
zusammenfällt,  erlaubt  diese  Combination  zugleich  als  ein 
sehr  scharfes  Mittel  zur  AuffinduDg  der  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Lichtes  zu  gebrauchen  und  macht  somit 
ein  besonderes  Polariskop  entbehrlich. 

Das  Brechungsverhältnifs  der  Platten  im  Apparat  wurde 
nach  der  schon  1770  vom  DucdeChaulnes  angegebenen 
Methode  ermittelt.  Ein  Mikroskop  wird  auf  einen  bestimm- 
ten G^enstand  eingestellt,  dann  die  Glasplatte,  deren  Bre- 
chungsverhältnifs zu  bestimmen  ist,  so  zwischen  Gegenstand 
und  Objectiv  gebracht,  dafs  ihre  Fläche  senkrecht  steht 
gegen  die  optische  Axe  des  Mikroskops  und  nun  gemessen, 
um  wie  viel   man  letzteres  verschieben  mufs,   damit  man 
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den  Gegenstand  wieder  deutlich  sehe,  Heifsen  wir  diese 
Verschiebung  e,  und  d  die  Dicke  der  Platte,  so  bat  man 
für  das  Brechungsverbältnifs  m: 

Die  Wertbe  van  d  und  v  sind  in  unserm  Falle  so  klein, 
dafs  erst  nach  mehreren  mifslui^enen  Versuchen  gelang, 
eine  Anordnung  der  Beobachtungen  zu  treffen,  die  brauch- 
bare Resultate  lieferte.  Ein  stark  vergröfserndes  Mikroskop 
ward  an  einem  festen  Ständer  so  angeschraubt,  dafs  seine 
optische  Axe  vertical  stand.  Unterhalb  des  Objectirs  be- 
fand sich  ein  Ring,  dessen  oberer  Rand  eben  abgeschliffen 
und  horizontal  gestellt  war;  er  wurde  durch  einen  mittelst 
Mikrometerschraube  an  einer  verticalen  Stange  verschieb- 
baren Arm  gehalten  und  über  seine  Oeffnung  war  ein  feiner 
Faden  quer  ausgespannt,  den  von  unten  ein  Spiegel  be- 
leuchtete. Den  Ring  stellte  man  hierauf  so,  dafs  im  Mi« 
kroskop  ein  scharfes  Bild  des  Fadens  zu  sehen-  war  (besser 
als  ein  Faden  wäre  wohl  ein  wirklich  mikroskopisches  Ob- 
ject), legte  dann  die  Glasplatte  auf  den  Ring  und  verschob 
letztem  mittelst  der  Schraube,  bis  das  Bild  des  Fadens  sich 
wieder  in  derselben  Deutlichkeit  im  Mikroskop  zeigte.  Um 
diese  Verschiebung  genau  zu  messen,  war  seitlich  ein  zwei- 
tes weniger  stark  vergröfserndes  Mikroskop  mit  Mikrometer 
aufgestellt,  so  dafs  noch  Tausendstel  einer  Linie  mit  Leich- 
tigkeit zu  bestimmen  waren.  Nachdem  die  optische  Axe 
dieses  Mikroskops  horizontal  gestellt  war,  wurde  dasselbe 
auf  eine  Marke  am  Arm  des  Ringes  gerichtet  und  der  be- 
wegliche Faden  des  Mikrometers  vor  und  nach  der  Ver- 
schiebung auf  diese  Marke  eingestellt.  Man  erhielt  so  die 
Gröfse  der  Verschiebung  in  Revolutionen  der  Schraube 
ausgedrückt.  —  Zur  Messung  der  Dicken  der  Glasplatten 
bediente  man  sich  desselben  Apparats:  es  wurde  blofs~ statt 
des  erstem  Mikroskops  oberhalb  des  Ringes  ein  verticaler 
Stift  unbeweglich  aufgestellt,  dessen  feine  Spitze  nach  unten 
gerichtet  war,  und  ferner  auf  dem  Ringe  eine  Spiegelplatte 
befestigt.    Behufs  der  Messung  näherte  man  diese  Platte 
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mittelst  der  Schraube  am  Arm  des  Ringes  der  Si^itze  dar- 
über, bis  letztere  und  ihr  Spiegelbittl  sich  beinahe  berühr- 
ten und  stellte  dann  im  seitlichen  Mikroskop  den  beweg- 
lichen Faden  gerade  auf  die  Mitte  zwischen  beiden  ein; 
hierauf  senkte  man  die  Sptegelplatte,  legte  die  zu  unter- 
suchende Glasplatte  darauf»  bewegte  den  Arm  wieder  auf- 
wärts bis  der  Stift  und  sein  BHd  in  der  neuen  Platte  bei- 
nahe zur  Berührung  kamen  und  brachte  den  Faden  des 
Mikrometers  auf  die  jetzige  Gränze :  die  Anzahl  der  hieza 
nötbigen  Umdrehungen  der  Schraube  gab  unmittelbar  die 
Dicke  der  zwischen  gelegten  Platte  in  derselben  Einheit, 
wie  oben  die  Verschiebungen;  man  konnte  also  unmittel- 
bar mit  diesen  Zahlen  das  Brechungsverhältnifs  berechnen. 
Um  indessen  auch  eine  VorsteHung  von  der  absoluten 
Gröfse  der  Dicken  und  Verschiebungen  zu  erhalten  wurde 
noch  eine  dritte  Beobachtungsreihe  gemacht,  nömlich  an 
verschiedeneu  Stellen  eines  vertical  stehenden  Normal-Maafs- 
Stabes  die  Gröfse  einer  halben  Linie  durch  Revolutionen 
der  Mikrometerschraube  ausgemessen.  Die  obigen  Bestim- 
mungen  geschahen  an  zwanzig  aus  einer  Glastafel  für  den 
Apparat  zugeschnittenen  Platten  und  ergaben  einzeln  fol- 
gende Werthe  für  das  Brechungsverhältnifs  nt: 
1,5206         1,5186         1,5225        1,5202 


1,5226 

1,5187 

1,5186 

1.5175 

1,5225 

1,5248 

1,5183 

1,5185 

1,5190 

1,5219 

1,5157 

1,5215 

1,5216 

1,5221 

1,5185 

1,5245. 

Das  Mittel  aus  allen  Wertben  ist:  nt  =  1,520 J25,  wofür  . 
wir  bei  der  Rechnung  annahmen: 

m=  1,520426 
da  diefs  gferade  die  tang  von  56^,40^  darstellt.     Das  Bre- 
chungsverhältnifs  ist   richtig  bis   auf  die  zweite  Dezimale, 
denn    die  gröfsten  Abweichungen   der  einzelnen   Werthe 
von  diesem  Mittel  sind: 

+  0,004725  und  —0,004375. 
Die  Umsetzung  der  Revolutionen  der  Schraube  in  Pa- 
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riser  Linien  ergrab  ab  durchschnUtliclien  Werth  der  Dicken 
der  Platten  und  der  Yerschiebungen: 

d  =  0,'494  c=5  0;'169. 

Der  Controle  halber  wurde  auch  an  zwei  Platten  der 
drehbaren  Glassäul«  der  Polarisatiouswinkel  bestimmt.  Nach- 
dem die  betreffende  Platte  gehörig  gereinigt  und  dann  auf 
der  einen  Seite  geschwärzt  worden  war,  brachte  man  sie 
allein  in  den<  Rahmen  der  drehbarep  Glassäule.  In  die 
vor  letzterer  befindliche  Oeffnung  RO  schob  man  sodann 
ein  längeres,  am  Anfang  und  Ende  mit  Diaphragmen  ver- 
sehenes .Messiogrohr,  so  dafs  blofs  ein  kleines  Strahlen- 
bündel längs  der  Axe  dieser  Röhre  von  einer  sonst  ganz 
verdeckten  Lichtquelle  auf  die  Platte  fallen  konnte;  das  re- 
flectirte  Licht  wurde  mittelst  eines  achromatisirten  Kalk- 
spathprismas  untersucht.  Um  auch  hier  den  doppelten  Po- 
larisationswinkel messen  zu  können,  ward  der  Apparat  so 
gestellt,  dafs  die  Drehungsaxe  d  vertical  stand,  somit,  nach- 
dem die  Blechkapsel  unter  der  drehbaren  G4as8äule  wegge- 
nommen war,  von  beiden  Seiten  beobachtet  werden  konnte« 
Als  Mittel  aus  ^mehreren  Einstellungen  ergab  sich  für  die 
eine  Platte: 

p  =  56*»  38'  10' 
und  für  die  andere: 

p=56o  42'  45" 
Das  Mittel  aus  beiden  stimmt  sehr  gut  mit  dem  oben  aus 
dem  Brechungsverhältnifs  abgeleiteten  Polarüaiianswinkel: 

p  =  56°  40'. 
Das  Brechungsverhältnifs  der  Glasplatten  läfst  sich  übri- 
gens auch  direct  mittelst  unseres  Apparats  bestimmen,  in- 
dem derselbe  sehr  leicht  in  das  neulich  von  Bernard  con- 
struirte  Refractometer  (Po gg.  Ann.  Bd.  97)  umzuwandeln 
ist;  man  braucht  pämlich  blofs  die  Glassäule  S  herauszu- 
nehmen, vor  N  ein  Fernrohr  mit  Fadenkreuz  und  vor  K 
eine  feine  Scale  auf  Glas  aufzustellen  und  die  zu  unter- 
suchenden Platten  in  den  Rahmen  der  drdibaren  Glassäule 
D  zu  bringen.  Im  Uebrigen  verweise  ich  auf  die  citirte 
Abhandlung. 
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I 

i.    Uebcr  die  Feftler  ies  Appwats  nd  seiM  lidBtngaSUgkeii. 
Ffir  natürliches  Licht  hat  man  zur  Bestimmung  des  Ver- 
hältnisses der  IntensitSten  die  Formel: 

V(jf)  warde  oben  anter  der  Voranssetzang  berechnet,  dafe 
der  Apparat  Tollkommen' seiner  Idee  entspreche;  da  dieses 
nicht  der  Fall  ist,  so  erheischen  die  Fehler  eine  Correc- 
tion dieser  Function.  Wir  unterscheiden  die  von  der  Con- 
struction herrfihrenden  Fehler  in  constante  und  variable. 
Zu  den  ersteren  gehören  diejenigen,  welche  herrfihren 
▼on  mangelndem  Parallelismus  aus  beiderlei  Röhrenaxen  Jif 
und  /lifi,  dann  von  der  ungenauen  Einstellung  der  Spie- 
gel S  und  5|  auf  den  Polarisationswinkel,  endlich  von  dem 
Umstand,  dafs  diese  Spinel  nicht  vollkommen  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Fufsplatte  stehen.  Diese  sich  immerfort 
gleich  bleibenden  Fehler  lassen  sich,  falls  sie  klein  sind, 
in  einen  constanten  Factor  zusammenfassen,  mit  dem  wir 
die  Function  ¥{([f)  zu  multiplicireu  haben.  Bei  vorliegen- 
dem Apparat  habe  ich  mich  durch  geeignete  Messungen 
davon  überzeugt,  dafs  diese  Fehler  wirklich  unbedeutend 
sind.  Diejenigen  Fehler  dagegen,  welche  von  der  unrich- 
tigen Stellung  der  Glassäule  T)  herstammen,  variiren  beim 
Drehen  derselben,  wir  haben  sie  daher  etwas  näher  ins 
Auge  zu  fassen.  Wäre  die  Drehungsaxe  zwar  senkrecht 
zur  Richtung  /Jf,  dagegen  nicht  parallel  der  Ebene  der 
Platte,  sondern  gegen  diese  um  einen  Winkel  x>  geneigt, 
so  hätte  diefs,  da  wir  ja  die  Glasplatten  stets  parallel  zur 
Dfehungsaxe  stellen  köonen,  blofs  zur  Folge,  dafs  die 
Eiofallsebene  jetzt  nicht  senkrecht  zur  Fufsplatte  stände, 
sondern  um  den  Winkel  f>  von  dieser  Stellung  abweichen 
wQrde.  Hierbei  macbeiTwir  allerdings  die  Voraussetzung, 
dafs  die  getheilte  Kreisscbeibe,  an  welcher  der  Einfallswin- 
kel 9)  abgelesen  wird,  senkrecht  stehe  auf  der  Drehungs- 
axe, was  bei  der  Construction  in  der  That  möglichst  voll- 
kommen zu  erreichen  ist.  Diese  Abweichung  f>  bleibt  nun 
aber  bei  einer  Drehung  der  Glassäule  D  unverändert,  und 
wir  können  deshalb  auch  ihren  Einflufs  (falls  x>  eine  kleine 
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GrÖfse)  ia  den  schon  erwähnten  constauten  Factor  hinein- 
ziehen. Nehmen  wir  dagegen  an,  die  Drehungsaxe  sey. 
zwar  parallel  der  Ebene  der  Platte,  aber  nicht  senkrecht 
gegen  die  Richtung  JM^  so  tritt  eine  vom  Einfallswinkel 
abhängige  Aenderiing  der  Einfallsebene  ejn;  zugleich  ist 
der  Einfallswinkel  nicht  mehr  der  auf  der  Kreisscheibe  ab- 
gelesene, iBonderu  dieser  letztere  bedarf  einer  Correction. 
Eine  Zeichnung  auf  der  Kugeloberfläche  ergiebt  sofort  die 
Relation: 

GOS^  =  co8^  •  costi  =  cos<)p'f  1  — 2sin^  —-), 

wo  (p  den  wahren  und  (p*  den  abgelesenen  Einfallswinkel, 
u  die  Abweichung  der  Drehungsaxe  von  der  richtigen  Stel- 
lung bezeichnet.  Bei  vorliegendem  Apparat  ist  u,  wie  sich 
aus  Reflexionsbeobachtungen  ergab,  ungefähr  gleich  5  Mi- 
nuten.    Wir  haben  daher: 

cos  y = cos  9?'  ( 1  —  0,00000106). 
Da  wir  den  Werth  von  F(^)  blofs  auf  3  Decimalen 
genau  haben  sollen,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
und  die  Factoren  von  cos^  und  sin  9p  in  unsern  Formeln 
höchstens  gleich  10  sind,  so  dürfen  wir  statt  9)'  überall 
schlechtweg  ^  setzen.  Die  Abweichung  der  Einfallsebene 
auf  die  Glassäule  D  von  ihrer  normalen  Lage  würde  uns 
statt  F(q))  folgenden  Ausdruck  für  das  Yerhältnifs  der  In- 
tensitäten geben: 

'    "^       (  «in'^-f-cos*9siQ*i»  J  * 

oder  falls  wir  cos^(p$in^u  neben  sin^^  vernachlässigen: 
Ji^  =  jr»[F(9))  —  (^at^  —  bs^)  cotg'ysin^ti]. 
Beobachtet  werden  Einfallswinkel  von  60^  bis  8^  (näher 
an  0^  ist  die  Einstellung  zu  unsicher).  Für  den  ungün- 
stigsten Fall  nun,  wo  (p  =  S^y  erhält  das  letzte  Glied  uiv- 
gefähr  den  Werth:  0,00024,  den  wir  daher  neben  dem 
entsprechenden  Werth  von  F((p):  2,11596  vernachlässigen 
dürfen.  Der  Fehler,  den  wir  hiebei  begehen,  wird  für 
^öfsere  Einfallswinkel  bedeutend  kleiner,  da  cotg^^)  viel 
rascher  abnimmt  als  der  erste  Factor  zu. 
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Es  bleibt  jetzt  blofs  noch  die  Absorption  des  Lichts 
ZQ  berücksichtigen  und  zwar  sowohl  diejenige  in  den  Plat-« 
ten  8  und  S^  als  in  der  drehbaren  Glassäale  D.  Der  Feh- 
ler, welcher  von  ersterer  herrfihrt,  ist  zwar  auch  ein  con-» 
stanter,  allein  es  mufs  noch  ermittelt  werden,  ob  er  als 
blofser  Factor  der  Function  F((p)  auftrete  oder  in  anderer 
Weise  in  dieselbe  eingehe.  Wir  treffen  die  gewöhnliche 
Yoraussetzuäg,  dafs  der  Einflufs  der  Absorption  auf  die 
Intensität  sich  darstellen  lasse  durch  eine  Exponentialfuno- 
tion  des  vom  Lichtstrahl  im  absorbirenden  Medium  durch- 
laufenen Weges,  nämlich  durch: 

wo  X  dieser  Weg  und  a  der  sogenannte  Absorptionscoäfß* 
dent  ist,  d.  h.  der  Coefficient,  welcher  die  Schwächung  der 
Intensität  angiebt",  wenn  der  Strahl  die  Längeneinheit  des 
absorbirenden  Mediums  durchlaufen  hat.  Eine  strenge  Be- 
rechnung der  durch  eine  Schicht  von  Glasplatten  durchge- 
henden und  davon  reflectirten  Intensitäten  mit  Berücksich- 
tigung der  Absorption  in  vorstehender  Weise  führt  zu  höchst 
complicirten,  nicht  zu  übersehenden  Formeln.  Setzt  man 
dagegen: 

entwickelt  dieses  Binom  und  vernachlässigt  dabei  die  hö- 
bern Potenzen  von  6a?,  ebenso  r*fta?  (wo  r  die  reflectirte 
Amplitude),  so  gelangt  man  zii  folgenden  Ausdrücken: 


-3)r']J 


(l_r»)<*^').(l-t-r')(H-3r«)  ....  [l+(2» 

WO  X  den  Weg  des  Lichts  im  Innern  der  einzelnen  Glas- 
platte darstellt,  also  gegeben  ist  durch: 

_    d 

falls  d  die  Dicke  der  Platte  und  tp^  der  zum  variabeln 
Einfallswinkel  q>  gehörige  Brechungswinkel.    Es  mnfs  Übri- 
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gens  noch  ausdrQcklich  bemerkt  werden,  dafs  obige  For- 
meln nur  eine  schwache  Annäherung  gewähren  und  nur  in 
solchen  Fällen  anwendbar  sind,  wo  wir  es  mit  sehr  dün- 
nen und  durchsichtigen  Platten  iu  geringer  Anzahl  zu  thun 
haben.  Die  Durchführung  der  Rechnung  von  Seite  241 
und  242  mit  vorstehenden  Ausdrücken  bringt  offenbar  in 
der  Gleichung  1  blofs  die  Abänderung  hervor,  dafs  die 
Function  F(cp)  einen  Factor  von  folgender  Gestalt  erhält: 

A+B.nx. 
Die  Erfahrung  zeigte  indessen,  dafs  bei  vorliegendem 
Apparat  diese  Form  des  Correctionscoefficienten  zur  Dar- 
stellung der  Beobachtungen  nicht  genügte,  wohl  aber,  falls 
man  noch  ein  Glied  mit  der  zweiten  Potenz  der  Yariabeln 
n  und  X  hinzunahm:  C(nwy.A,  B,  C  sind  constante  Gröfsen. 
Berücksichtigend  diesen  von  der  Absorption  herstammen- 
den Coefficienten  und  den  durch  die  übrigen  Fehlerquel- 
len bedingten  constanten  Factor  erhalten  wir  schiiefslich 
folgende  Gleichung  zur  Bestimmung  des  wahren  Verhält- 
nisses der  Intensitäten: 

a,  ßy  y  sind  aus  Beobachtungen  abzuleitende  Constanten. 
Diese  Bestimmung  geschah  auf  folgende  Weise.  Ein  4  Fufs 
ins  Qnadrat  haltender  Rahmen  wurde  mit  einem  Bogen 
weifsen  Papiers  überspannt  und  dieser  auf  einem  freien 
Platze  vertical  so  aufgestellt,  dafs  die  Papierwand  senk- 
recht auf  einer  Yerticalebene  durch  die  Sonne  stand.  Das 
Photometer  ward  sodann  zwischen  der  Sonne  und  der  von 
ihr  beleuchteten  Wand  in  einer  Entfernung  von  20  bis  30' 
von  letzterer  gebracht  und  seine  Sehaxe  senkrecht  gegen 
die  Mitte  der  Papierwand  gerichtet.  Die  Beobachtungen 
des  Neutralisationswinkels  erfolgten  zu  einer  Zeit,  wo  die 
Sonne  blofs  10  bis  20^  über  dem  Horizont  stand.  Unter 
solchen  Umständen  durfte  das  von  der  Wand  auf  den  Ap- 
parat einfallende  dispergirte  Licht  als  vollkommen  natür- 
liches und  an  jeder  Stelle  gleich  starkes  betrachtet  werden. 
Da  nun  die  Wege,  welche  das  Licht  von  der.  Wand  durch 
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die  eine  and  andere  Oeffoung  des  Apparats  bis  zam  Auge 
zn  durchlaufen  hat,  sich  g;enau  messen  lassen,  so  können 
wir  in  diesem  Falle  das  wirkliche  Verhältnifs  der  Intensi- 
täten angeben«  Nennen  wir  dasselbe  K^  so  liefert  uns  die 
Beobachtnng  des  Neutralisationswinkels  folgende  Gleichung: 

Die  Anzahl  n  der  Glasplatten  in  der  drehbaren  Säule  D 
läfst  sich  beliebig  vermehren  oder  Termindern;  beobach- 
tet man  daher  die  verschiedenen  Nentralisationswinkel,  in- 
dem man  n=:10,  =9,  =8  u.  s.  f.  macht,  so  erhalten 
wir  eine  Reihe  von  Gleichungen,  wie  die  vorstehende,  in 
denen  Alles  au&er  a,  ß  und  y  bekannt  ist  und  aus  wel- 
chen wir  folglich  diese  Constanten  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  ermitteln  können.  Es  könnte  hier  noch 
ein' Zweifel  darüber  entstehen,  ob  die  Werthe  der  so  be* 
stimmten  Constanten  auch  dann  gelten,  falls,  wie  beim 
gewöhnlichen  Gebrauch  des  Instruments,  n  constant  bleibt 
und  blofs  (j)  variirt.  \}m  diefs  zu  entscheiden,  brachte 
man  bei  derselben  Aufstellung  wie  vorbin  einen  Satz  von 
zwei,  drei  und  mehr  Glasplatten  einmal  vor  die  eine,  das 
andere  Mal  vor  die  andere  Oeffnung  des  Apparats  und 
zwar  stets  senkrecht  zur  Richtung  JJIf.  Die  nach  der  For- 
mel I',  mit  den  gefundenen  Werthen  von  a,  /9,  y  aus  dem 
abgelesenen  Neutralisationswinkeln  berechneten  Verhältnisse 
der  Intensitäten  mufsten  offenbar  je  für  die  auf  die  beider- 
lei Oeffnungen  einfallenden  Lichtstärken  dieselbe  Schwä- 
chung ergeben,  falls  anders  jene  Constanten  auch  hier,  wo 
bloCs  (p  varirte,  Gültigkeit  haben  sollten.  Diefs  war  denn 
auch  bei  den  gemachten  Beobachtungen  der  Fall,  somit 
dieser  Zweifel  beseitigt. 

Eine  ähnliche  für  das  Polarimeter  angestellte  Betrach- 
tung zeigte,  dafs  da  der  Einflufs  der  Absorption  und  der 
anderen  Fehler  ganz  verschwindet,  also  unmittelbar  unsere 
frühern  Formeln  gelten. 

Was  endlich  die  Beobacbtungsfehler  und  die  darauf 
sich  stützende  Leistungsfähigkeit  des  Apparats  anbelangt. 
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so  kommt  es  hiebe!  darauf  an;  inwiefern  wir  bei  wieder- 
holten Einstellongen  der  Glassäule  D  auf  den  Punkt,  -wo 
für  unser  Auge  die  Farben  verschwinden,  immer  denselben 
abzulesenden  Einfalbwiakel  tp  erhalten.  Aus  dem  so  er- 
mittelten Beobachtungsfehler  l^fst  sich  dann  leicht  die  Ge^ 
nauigkeit  för  das  berechnete  Yerhältnifs  der  Intensitäten 
ableiten.  Denken  wir  uns  nämlich  die  Werthe  der  Func- 
tion F{cp\  welche  dieses  Verhältirifs  angiebt,  als  Ordinaten 
einer  Curve  aufgetragen,  deren  Abscissen  )e  die  entspre- 
chenden (f  sind,  so  giebt  uns  der  Differentialquotient  von 
F((p)  nach  tp^  multiplicirt  mit  dcp^  das  Stück,  um  welches 
sich  die  Ordinate  der  Tangente  an  einen  Punkt  (p  der  Curve 
beim  Wachsen  dieser  Abscisse  um  d(p  ändert;  da  aber  die 
Tangente  für  eine  kleine  Aenderung  von  (p  noch  mit  der 
Clurve  als  zusammenfallend  anzusehen  ist,  so  wird  auch  das 
obige  Differenzial  unmittelbar  die  Aenderung  des  Werthes 
der  Function  F{(p)  für  eine  kleine  Variation  d(p  des  Ein- 
fallswinkels i .  e.  für  den  Beobachtungsfehler  dtp  darstellen* 
Führen  wir  die  angedeutete  Differenziation  nach  fp  und 
nach  der  davon  abhängigen  Yariabeln  ipi  durch,  und  drücken 
dann  dcpi  gemäfs  der  Relation: 

fAnipi:=^m.9\n^ 
durch  d(p  aus,  so  finden  wir  schliefslich: 

^  T.cos»(9+9),)  lH-(2«  — 1)t»J    i 

Bei  vorliegendem  Apparat,  wo  die  Farben  durch  einen 
Kalkspath  erzeugt  wurden,  war  es  mir  nach  einiger  Uebung 
möglich,  die  Glassäule  bei  wiederholten  Beobachtungen 
bis  auf  6'  einzustellen,  falls  q)  ungefähr  40^  und  n  =  8 
war.  Setzen  wir  in  vorstehender  Formel  d^  =  arc6',  so 
finden  wir: 

<iF(9))  =  - 0,00532. 

Eine  einmalige  Einstellung  giebt  uns  folglich  das  Ver- 
hältnifs  der  Intensitäten  bis  auf  ^^^y  genau.  Es  versteht 
sich  wohl  von  selbst,  dafs  man,  um  von  der  fehlerhaften 
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Stelluiig  des  Index  frei  zu  werden ,  immer  den  doppelten 
EinfalUwinkel  beobachtet.  Bei  allen  nachfolgenden  Bestim- 
mungen gewann  mau  den  Einfallswinkel  cp^  mit  welchem 
die  Rechnung  angestellt  wurde,  stets  so,  dafs.  man  8  Ein- 
stellungen, je  zwei  in  einem  Quadranten,  machte.  Zwei 
unter  gleichen  Umständen  auf  solche  Weise  erhaltene  Ein* 
fallswinkel  gaben  für  das  Verhältoifs  der  Intensitäten  stets 
Werthe,  die  .blofs  um  Einheiten  in  der  dritten  Decimale 
von  einander  abwichen.  -*  Die  Beobachtung  des  Neutra- 
lisationswinkels mit  gekreuzten  Bergkrystallplatten  scheint 
mir  um  so  viel  sicherer  zu  seyn,  dafs  ich  zuversichtlich 
glaube,  der  Mittelwerth  aus  vier  Einstellungen  (je  eine  in 
einem  Quadranten),  würde  das  gesuchte  Verhältnifs  mit 
einer  vollständigen  Genauigkeit  von  3  Decimalen  liefern.  — 
Bei  dem  obigen  Beobachtungsfehler  ß  wurde  ausdrücklich 
der  Einfallswinkel  angegeben,  weil  derselbe  mit  letzterm  ^ 
etwas  variirt,  bei  Einfallswinkeln  über  40"  wird  nämlich 
die  Genauigkeit  der  Einstellung  gröfser,  bei  solchen  unter 
40"  nach  und  nach  geringer;  diefs  hat  indessen  auf  die  an- 
geführte Sicherheit  der  Bestimmung  des  Intensitätsverhält- 
uisses  keinen  Einflufs,  da  sich  dieser  Erfahrung  entsprechend 
unsere  theoretische  Function  F{(f)  bei  gröfsern  Einfalls- 
winkeln rascher  ändert  als  bei  kleinern.  Setzen  wir  z.  B. 
in  obiger  Formel  9)2=  50"  und  dtp  wieder  gleich  arc  6', 
so  kommt: 

dF(y)=_  0,00579 

und  falls  wir  y  =  20"  annehmen; 

(/F(^)  =  — 0,00193. 

Streng  genommen  müfste  eigentlich  auch  der  Correc- 
tionscoefjBcient  in  obiges  Differenzial  aufgenommen  werden, 
da  in  ihm  ebenfalls  die  Variable  q>  vork(>mmt;  er  wurde 
weggelassen,  weil  er  für  solch  kleine  Aenderungen  von  q> 
als  constant  zu  betrachten  ist. 

Ganz  analog  läfst  sich  endlich  die  Genauigkeit  der  mit 
dem  Polarimeter  erhaltenen  Re&ultate  bestimmen.  Wir  brau- 
chen blofs  den  Factor  von  /*,  nachdem  wir  die  betreffen- 
den Gleichungen  auf  die  Form: 
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gebracht  haben,  nach  (p  zu  differenziren,   um  die  Aende- 

rung  des  Verhältnisser :  j^  für  eine  kleine  Variation  d(p  des 

Einfallswinkels  zu  erfahren.  Es  ergab  sich  so,  dafs  die 
hier  auftretenden  Beobachtungsfehler  ganz  dieselbe  Sicher- 
heit der  Resultate  gewähren,  wie  beim  Photometer. 


e.     Bestimmung  der  Lichtabsorption  durch  das  Wasser  und  des  pola- 
risirten  Himmelslichts  in  einem  Verticalkreise  durch  die  Sonne. 

Für  die  erstere  Bestimmung  wählte  man  den  Fall,  wo 
natürliches  Licht  auf  beide  Oeffnungen  des  Apparats  ein- 
fällt, also  die  Gleichung  1'  giebt:. 

J^=J,\F((p).C. 

Bei  den  letztern  Bestimmungen  mittelst  des  Polarimeters 
liefs  man  stets  die  Eiufallsebeue  auf  D  mit  der  ursprüng- 
lichen Polarisationsebene  zusammenfallen.  Das  Verhältnifs 
der  Intensitäten  berechnet  sich  dann  nach  Gleichung  4: 

Da  es  nun  viel  zu  mühsam  wäre,  bei  gröfsern  Beob- 
acbtungsreihen  der  Art  die  Werthe  der  Functionen  F((p) 
und  f(q))  für  ^edes  einzelne  (p  zu  berechnen  und  wir  zu 
dem  auch  diese  Werthe  gemäfs  dem  Vorigen  blofs  bis  auf 
3  Decimalen  genau  zu  wissen  brauchen,  so  suchte  ich  die- 
selbe auf  eine  einfachere  Weise  bis  zu  dieser  Annäherung 
darzustellen.  Nach  einem  mifsluugenen  Versuch,  zu  den 
von  vier  zu  vier  Graden  berechneten  Werthen  dieser  Funcr 
tionen  schnell  zum  Ziel  führende  Interpolationsformeln  auf- 
zufinden, kehrte  ich  dazu  zurück,  diese  Werthe  von  zwei 
ZrU  zwei  Graden  zu  berechnen  und  dazwischen  die  Func- 
tionen als  proportional  mit  (p  ab-  oder  zunehmend  zu  be- 
trachten. Dieses  Verfahren  giebt  uns  die  Functionen  bis 
auf  Einheiten  in  der  dritten  Decimale  genau,  was  )a  für 
den  vorliegenden  Apparat  ausreicht.  Es  möchte  wohl  nicht 
unpassend  seyu,  einen  Theil  dieser  Tafeln  hier  mitzutheilen; 
wenn 'dieselben  auch  nur  für  den  speciellen  Apparat  Gül- 
tigkeit haben,  so  können  sie  doch  dazu  dienen,  allgemein 
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eine  Anschaaung  über  die  AendeniBg  der  Werthe  der  Func- 
tiooen  mit  den  Ejofallgwinkeln  zu  gewähren. 


9 

F(<p) 

f(<p) 

8* 

2,11596 

0,01136 

30 

1,60281 

0,20696 

32 

1,52287 

0,24525 

34 

1.43691 

0,28924  , 

36 

1,34498 

0,33983 

38 

1,24715 

0,39801 

40 

1,14356 

0,46497 

42 

1,03460 

0,54194 

44 

0,92074 

0,63030 

46 

0,80286 

0,73132 

48 

0,68220 

0,84610 

50 

0,56052 

0,97524 

60 

0,05023 

1,74416 

Anzahl  der 

Platten  in 

ler  drehbaren 

GlassSale: 

n=:8.. 


Für  die  Co^fficieuten  cc^  ß  und  y^  die  in  dem  Correc- 
tionsfactor  C  auftreten,  fand  man  nach  der  Seite  265  ange- 
führten Methode  folgende  Zahlenwerthe: 
a  =  1,07549. 
Log /ff  =  0,53659  — 3        Log;^  =  0,12496  —  3, 
ysp  aber   ß  und  y  uegattve   Vorzeichen  haben.     Mittelst 
dieser  Coefficienteu   lassen   sich   die  Beobachtungen,   aus 
denen  sie  abgeleitet  sind  mit  einer  Genauigkeit  von  3  De- 
cimalen  wieder  berechnen. 

Sollten  die  zu  bestimmenden  Verhältnisse  über  die  obi- 
gen durch  8^  und  60°  definirten  Gränzen  hinausgehen,  so 
schwäche  mau  beim  Photometer  das  stärkere  Licht  auf  be- 
kannte, bereits  mittelst  des  Apparats  bestimmte  Weise  (etwa 
durch  eine  Schicht  Glasplatten,  die  man  senkrecht  zur  Axe 
vor  die  betreffende  Röhren -Oeffnung  setzt)  und  beim  Po- 
larimeter vermehre  man  die  Anzahl  der  Platten  in  der  dreh- 
baren Glassäule. 

Die  Ermittelung  der  Absorption  des  Wassers  geschah 
nun  auf  folgende  Weise.  Von  drei  innen  matt  schwarzen, 
an  den  Enden  durch  Glasplatten  senkrecht  zur  Axe  ver- 
schlossenen Zinkröhren  von  ungefähr  2  Zoll  Durchmesser 
und  4,   6  und  12  Zoll  Länge  wurden  je  zwei  so  vor  die 
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beiden  Oeffnuogen  R  uud  jR^  des  Apparats  gebracht,  dafs 
ihre  Axe  mit  den  Richtungen  JM  und  Ji  M^  zusammenfielen. 
Die  Glasplatten  an  den  Enden  der  Röhren  waren  sämmt- 
lich  aus  der  gleichen  Tafel  geschnitten,  also  ihre  Brechnugs- 
Terhältnisse  dieselben.  Man  liefs  sodann  natürliches  Licht 
einfallen  und  beobachtete  den  Neutralisationswinkel  einmal 
bei  leeren  Röhren,  hierauf,  nachdem  dieselben  durch  seit- 
liche Oeffnungen  mit  destillirtem,  kurz  vorher  filtrirtera 
Wasser  gefüllt  waren.  Heifsen  wir  die  einfallenden  Inten- 
sitäten P  und  J|^,  so  giebt  der  Neutralisationswinkel  für 
den  ersten  Fall  die  Relation: 

wo  K  der  durch  dje  Reflexion  an  den  verschliefsenden 
Glasplatten  bedingte  Coefficient  (offenbar  gleich  bei  beiden 
Röhren),  und  y  ein  Factor  herrührend  von  einem  allfälli- 
gen Unterschied  der  beiden  Rühren;  a  stellt  das  aus  dem 
Neutralisationswinkel  berechnete  Verhältnifs  der  durch  die 
Röhren  durchgegangenen  Intensitäten  dar.  Die  zweite  Beob- 
achtung liefert  folgende  Gleichung: 

jfiTi  bezeichnet  den  Verlust  an  Intensität,  den  das  Licht 
an  der  vorderen  und  hintern  Glasplatte  der  vorgesetzten 
Röhren  beim  Uebergang  aus  Luft  in  Glas  und  ans  Glas 
in  Wasser  und  umgekehrt  erfährt.  Die  Factoren  a''  und 
a^  geben  die  Schwächung  der  betreffenden  Lichtintensitäten 
beim  Durchgang  durch  p  und  q  Zoll  Wasser  an,  falls  a 
der  Absorptionscoefficient  des  Wassers  nach  unserer  frü- 
hern Definition;  ß  endlich  ist  wieder  das  aus  dem  Neutra- 
lisationswinkel berechnete  Verhältnifs  der  Intensitäten.  Aus 
diesen  beiden  Gleichungen  erhalten  wir  für  die  gesuchte 
Gröfse: 

.=VI 

a 

Die  angestellten  Beobachtungen  ergaben  auf  solche 
Weise: 
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Gorobination  der  Höhren.  Abforptionscoefficient  a. 

1  Zoll  uod    6  Zoll  0,9888 

l     «       «     12    »  0,9882 

6    »       »     12    »  0,9876 

also  im  Mittel :  a  =  0,9882.  Eine  zweite  analoge  Beobach- 
tuDgsreihe  gab  als  Mittel:  a  =  0,9885.  Der  Absorptions^ 
coefficient  des  Wassers  belogen  wf  1  Pariser  Zoll  als  Einr- 
beit  des  Weges  wäre  hiernach: 

a  =  0,98835 

und  zwar  genau  bis  zu  und  mit  der  dritten  Decimale.  Das 
hiebei  augewandte  Filterpapier  war  mittelfeines;  für  Was- 
ser, das  durch  feinstes  Papier  filtrirt  worden,  ergab  sich: 
a  =  0,9939,  und  für  grobes  Filterpapier  fiel  der  Absorp- 
tionscoefficient  herab  auf:  0,9833. 

Mittelst  des  Polarimeters  wurde  am  29.  September  Ter- 
gangenen  Jahres  Nachmittags  bei  ToUkommen  reinem  Him- 
mel das  theilweise  polarisirte  Himmelslicbt  in  einem  Ver- 
ticalk  reise  durch  die  Sonne  untersucht.  Um  hiebei  die  Ein- 
fallsebene des  Lichts  auf  die  Glassäule  D  stets  mit  der  Ver- 
ticalebene  durch  die  Sonne  zusammenfallend  machen  zu 
können,  wurde  der  Apparat  auf  einem  dergestalt  einge- 
richteten Gestell  befestigt,  dafs  die  Grundplatte  um  eine 
horizontale  und  verticale  Axe  drehbar  war.  Die  Beschaf- 
fenheit des  Beobachtungsortes  gestattete  es  leider  nicht, 
die  Sonne  bis  zu  ihrem  Untergange  zu  verfolgen,  es  war 
daher  nicht  möglich,  ihr  selbst  sowie  dem  antisolaren  Punkt 
sich  auf  mehr  als  20  bis  30^  zu  nähern:  anderseits  machte 
die  beschränkte  Drehbarkeit  des  x\pparats  es  unmöglich, 
die  Himnielsstellen  im  Intervall  von  50  bis  85°  Distanz  von 
der  Sonne  zu  untersuchen.  Folgendes  sind  die  mit  der 
Function  f(q))  aus  den  beobachteten  Nentralisationswinkeln 
berechneten  Verhältnisse  der  Intensität  des  natürlichen  und 
polarisirten  Lichts  je  an  den  betreffenden  Stellen  des  Him- 
mels in  einem  Verticalkreise  durch  die  Sonne: 
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Eatferaaog  von  der  iSoiia» 
iMeb  Norden. 

VeriiSitoib:  ^ 

20» 

.     0,0289     . 

30 

0,0946 

40 

0,1910 

50 

0,3791 

\85 

1,8186 

90 

1,9439 

100 

1,7516 

110 

1,2233 

120 

0,7076 

130 

0,3878 

140 

0.1866 

150 

0,0726. 

Wie  wir  sehen  erreicht  das  polarisirte  Licht  in  der  Ge- 
gend von  90^  ein  Maximum;  da  ist  der  polarisirte  Antbeil 
fast  doppelt  so  grofs  als  das  natürliche  Licht.  Üer  Yer« 
anschaulichung  halber  ist  diesen  Zahlen  gemäfs  die  Curve 
(Fig.  8)   verzeichnet    und  zwar  die  Entfernung  von   der 

Sonne  als  Abscissen,   die  Verhältnisse  -^^  als  Ordinaten, 

letztere  verfauüdertfftcht  aufgetragen.  Die  punktirten  Theile 
der  Curve  sollen  deren  mothmafsliioiieii  Vei^aaf  för  dieje- 
nig^i  Stellen  andeuten,  wo  keine  messenden  Beobachtun- 
gen ausgeführt  werden  konnten.  Von  150  bis  180^  und 
von  20  bis  0^  beruht  di«  verzeichnete  Curve  auf  qualita- 
tiven Beobachtungen  von  Brewster  und  B abinet,  die 
ich  selbst  am  Oslseestrand  bei  untergehender  Sonne  zu 
wiederholen  Gelegenheit  hatte.  Die  Sonne  und  der  anti- 
solare Punkt  oder  doch  eine  Stelle  in  seiner  NShe  sind 
nämlich  neutral,  d.  h.  haben  nur  natürliches  Licht;  zudem 
werden  aber  beide  noch  von  neutralen  Kreisen  umgeben, 
welche  je  nach  dem  Stande  der  Sonne  7  bis  15^  von  ihnen 
abstehen.  Innerhalb  dieser  Kreise,  gegen  die  Sonne  (oder 
dem  antisolaren  Punkt)  zu,  ist  das  Himmelslicht  senkrecht 
gegen  eine  Ebene  durch  die  Sonne,  die  beobachtete  Stelle 

PoggendorfiPs  Annal.  Bd.  XGIX.  18 
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und  das  Auge  des  Beobachters  polarisirt,  während  aufser- 
halb  (zwischen  den  beiden  neutralen  Kreisen)  die  Polari- 
sationsebene mit  jener  Ebene  zusammenfällt.  Das  Maximum 
der  Intensität  des  polarisirten  Lichts  innerhalb  der  neutra- 
len Kreise  schätzte  ich,  der  Deutlichkeit  der  Farben  nach, 
ungefähr  gleich  derjenigen  aufserhalb  in  20^  Abstand  von 
der  Sonne.  —  Die  obigen  Daten  erhalten  übrigens  erst 
dann  ihre  wahre  Bedeutung,  falls  wir  zugleich  das  Ver- 
hältnifs  der  Intensitäten  des  natQrlichen  Lichts  an  den  Ter- 
schiedenen  Stellen  des  Verticalkreises  unter  sich,  wo  mög- 
lich auch  ihr  Yerhältnifs  zur  Stärke  des  directen  Sonnen- 
lichts kennen  worden.  Durch  zweckmäfsig  vor  den  Oeff- 
nungen  R  und  R^  angebrachte  Spiegel  werden  sich  aber 
dies«  Verhältnisse  leicht  mittelst  des  ins  Photometer  umge- 
wandelten Instruments  bestimmen  lassen.  In  dieser  Hin- 
sicht habe  ich  indessen  noch  keine  Beobachtung  angestellt. 
Meine  weitern  experimentellen  Untersuchungen  mittelst 
des  Apparats  sollen  sich  daher  zunächst  dem  vorstehenden 
Punkte  dann  auch  der  Lichtabsorption  durch  Salzlösungen 
zuwenden.  Erstere  werden  ein  um  so  gröfseres  Interesse 
gewähren  als  den  über  die  Vertheilung  des  Lichts  am  Him- 
mel von  Lambert  (in  seiner  Photometrie)  und  in  neuerer 
Zeit  von  Glausius  (Crelle's  Journal  Bd.  34  und  36) 
aufgestellten  Theorie  bis  jetzt  eine  experimentelle  Bestäti-* 
guag  fehlt 
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IV.     üeber  die  Krystallformen  einiger  chemischen 

T^erbindungen;  pon  Dr.  med.  fVilh.  Keferstein 

in  .Göttingen. 


JLyie  folgenden  Messung^en  sind  sämmtlich  mit  dem  Reflec- 
tionagoniometer  des  Hrn.  Prof.  von  Walters  hausen  aus* 
gefükrty  der  mir  freundlichst  den  Gebrauch  desselben  ge- 
stattete. —  Im  Allgemeinen  wird  man  grofse  Abwdchtmgen 
unter  den  einzelnen  Messungen  finden,  und,  um  doch  einen 
Maafsstab  für  ihre  Genauigkeit  zu  gebet^  ist  bei  jeder  Sub- 
stanz das  Mittel  der  Fehler  in  den  einzelneu  Messungsrei- 
hen,  d.  h.  das  arithmetische  Mittel  der  Abweichungen  der 
einzelnen  Ablesungen  (gewöhnlich  5  bis  8)  von  ihrem  Mit- 
tel, angegeben.  —  Nur  die  Messungsreihen,  bei  denen  das 
Mittel  der  Fehler  zu  grofs  war,  sind  verworfen.  —  Bei 
der  Zusammenstellung  der  Messungsreihen  sind  nicht  die 
Flächenwinkel,  sondern  die  Winkel  der  FiSchennormalen 
angegeben.  Die  Zeichen  der  KrystaMächen  sind  nach 
Naumann  und  Miller,  die  Buchstabenbezeicbnung  der- 
selben nach  Rammeisberg 's  Princip  ')  und  die  allgemei- 
nen Bezeichnungen  der  Axen  und  Winkel  nach  Naumann's 
Lehrbuch  der  Krystallograf^iie. 

1.    KohleosaaresUranoxyd- Ammoniak. 

IJG  +  Am€    (Flg.  2,  Ttf.  IV.) 

An  16  verschiedeneu  mei^t  3  bis  i"^  langen  Krystallen, 

die  mir  Hr.  Dr.  Kühne  mitgetheilt  hatte,  sind  folgende 

Winkel  gemessen,  bei  denen  das  Mittel  der  Fehl^  zwischen 

4'  und  7'  liegt. 


1.  py 

87°  46' 
86    13 

2.  f:e 

46«     1' 
46      3 

3.    ^xf" 

63">  20' 
63    58 

4.   r:r> 

82»  33' 
83    11 

87«     G 

46    11 
46    13 
46    53 

64     12 
64    39 
64    40 

83  34 

84  1 
84    25 

46    58 

64    44 

83»  53' 

46«  23' 

64»  16' 

1 )  S.  deuen  Handb. 

d.  kryst.  ClMmie. 

18S5.    S.4. 

18* 
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6.   r«* 

6.  qie 

7.  p.q 

8.  q.r' 

79»  16' 

49»     9^ 

57»     8' 

57»  34' 

80    32 

49    16 

57    35 

57    49 

79»  52* 

50    12 

58    13 

57    50 

50    21 

57»  89' 

58    12 

50    33 

57»  51' 

49»  54' 

9.  o.o' 

10,   o:r 

11.  pto 

12.  9:9 

9V    & 

48»   .41 

29»  21' 

27»  54' 

97    22 

48    13 

29    14 

27    57 

96    67 

48    28 

30    36 

28    34 

97°    6' 

48    36 

48  47 

49  18 

48»  24' 

29»  44' 

28»    8' 

GemoscB.           Del 

*  ProToataye'). 

Berechn« 

p:p's=*  92« 

53' 

95»     tf 

r-.t^ss*  96 

7 

96      0 

g:g'^*  99 

58 

100    50 

r:p"= *115 

44        115« 

15'— 116»  30^ 

?:p=r    122 

21 

122    40 

«  :  0  s      83 

4 

82»  4' 

0:p=    150 

16 

150      0 

0:9 t=    151 

52 

Aus  den  mit  einem  Stern  bezeiehaeten  Winkeln  findet 
sich  d*8  Krysttdlsystem  inonokün  (zwei-  und  eingliedrig) 
«        :  b  '.  e 

0,8762  1  1,0380  ^=s80»  41' 

0,8441        0,9633  1 

In  der  Gründpyramide  P  wird: 

X=!59»48';        F  =  50»43';        Z  =  47»    7'; 

X'  =  55»37';        r=60»24';        Z'=55»18'; 

ft  =  42»  54';        i/=37»26' 

ji*'=53»12';        v'=:45»38 

<r=46»    4';        n=!:49»29 

1)  Amt.  de  ehim.  et  Phyt.  Ser.  lU  T.  F.p.  49  bü  51.  —  Bammcls- 
berg't  Handb.  d«r  krytt.  Cbemie  &  252. 
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Die  KrjBtalle  boten  im  Wesentlichen  alle  dieselbe  Com- 
bination dar,  nämlich: 

OD  P        (odPod)        Pqö        (Pod)        +Pi 
110  100  011  101  211 

p  e  r  q  o 

Sie  waren  immer  nur  an  einem  Ende  ToUstftndig  aus^ 
gebildet,  am  anderen  meistens  mit  einer  Pap  Fliehe  auf- 
gewachsen gewesen. 

Nach  oP  sind  sie  ziemlich  vollkommen  spaltbar,  haben 
citrongelbe  bis  pomeranzgelbe  Farbe,  Glasglanz  und  musch- 
ligen  Bruch.    Härte  etwa  =3. 

2«    Molybd&nsaures  Ammoniak 
Am  Mo  (Flg.  3  und  4  Taf.  IV.) 

Diese  aus  hiesiger  Universitätssammlung  erhaltenen  Kry- 
stalle,  die  meistens  5  bis  10""*  lang  waren,  gaben  an  zehn 
Exemplaren  folgende  Winkel,  bei  denen  das  Mittel  der 
Fehler  höchstens  5'  ist 


1.  P'.p' 

a. 

(>:«'    3.  . 

f.o' 

4>  o:e 

6.  »:• 

29«  43' 

65' 

'  4tf    45» 

55' 

66°  29' 

52°  48' 

29  38 

65 

37    45 

17 

66  29 

52  38 

29  32 

65 

37    45 

16 

66  29 

52  27 

29  30 

65 

22    45 

8 

66  10 

52°  37' 

29  30 

64 

50    45« 

24'  _ 

66  6 

2d  16 

64 

34 

66°  21' 

29  4 

65" 

IT 

29  2 

26  58 

28  52 

29"  18' 

6.  o:. 

* 

7.  iR:e 

8. 

f.e 

9.  f.e 

63°  45' 

78°  21' 

55« 

'48' 

79°50f 

63  50 

76  35 

55 

21 

79  22 

63  45 

77°  28' 

55« 

►35' 

79°  36' 

63  36 

63"  43' 
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.  GcmeaMB. 

p:p'  =  «ISO»  42' 

151«  28' 

p:o'=*114     43 

■ 

0:0'  =  »133    39 

133    22 

o:o  =  *127     23 

127    33 

o:p  =*116     17 

mic=    102    32 

102     10 

«  :  c  =     124    25 

124      2 

<  :  c  =    100    24 

100      2 

Krjstallfijstem  mottoklin  (.zwei-  und 

eingliedrig). 

a          t           b          :          e 

0,8116              1              1,7384 

ys=64»24' 

0,4678         0,5764              1 

In  der  Grundpjrainide  P  wird: 

X  =  74«  39'       F  =  38°  41' 

Z  =32«    1' 

r=66   41         r=69     8 

Z'  =  52   27 

^=35«  57'            v  = 

28»  27' 

fi'z=z61    11             v'= 

48  25 

<;  =  60     3            Ji  s= 

64   56 

Beobachtete  Gestalten 

OP     —  P     _P2     (IP»)     (^Pa 

))       aDP2      (odPod) 

001     111        122          805           307 

120           100 

a        0          m             t              t 

p                c 

Bei  einigen  auch  Spuren  toü  od  P  od  .  010, 

Am  häufigsten  hatten  die  Flächen  die  Ausdehnung  wie 
Fig.  4  es  zeigt;  bisweilen  war  auch  die  Fläche  o  die  ausge- 
dehnteste. Die  Krjstalle  sind  nach  (oo  P  od)  .  c  höchst  voll- 
kommen spaltbar,  unvollkommen  auch  nach  OP  und  ooPoo. 
Die  OD  P2- Flächen  sind  parallel  der  Axe  meist  stark  ge- 
streift Sie  haben  Glas-  bis  Diamantglanz  und  sind  fadblos 
oder  weifs,  röthlich,  meergrün.     Härte  über  3. 

3.    Milchsaures  Zinkozyd. 
ZiiL-«-3aq.    (Fig.  5.) 

Von  dieser  so  schwer  gut  krystallisirenden  Verbindung 
erhielt  ich  von  Hrn.  Prof.  Boedeker  recht  gute  Krjstalle. 
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An  neuü  Exemplaren  wurden  folgende  Winkel  gemessen^ 
bei  denen  das  Mittel  der  Fehler  hdchstens  6'  wan 


1.   p:p'» 

2,p:,' 

3.  rtc"             4.  p'.r 

126»  49' 

52"     8' 

116»  58'        65»  16' 

126    58 

117      4         66    15 

127    36 

117°     1'        65»  46' 

127"     8' 

5.   2>:o 

6.   o:r 

7.  «:»•            8.   Otis' 

34"  27' 

33»  27' 

51»  etwa       45»  etwa 

35       I 

34      9 

34»  44' 

33"  48' 

p:p"'= 

=  *  52»  40' 

pro  =  145»  16' 

r-.ifs 

=  *  62    52 

r  :  a  ±3  146     12 

p:r^ 

=  *114     14 

o:cfs=:l29  etwa 
0  tc'ss  125  etwa 

KrjstallsjBtem  i 

ehombitch  {zvrdgliedrig). 

a 

b           :            c 

0,5125 

1,0113            1 

Beobachtete  G«8talten: 

apF2    . 

Pod    .    00, 

PoD     .    mPn    .    mPvl 

120 

Oil          010 

p  r  e  a  m 

Die  Pyramide  o  liefs  sich  nicht  bestimmen;  die  nähe^- 
ruugsweise  gemessenen  Winkel  entsprechen  keinen  einfa- 
chen Ableitungszahlen.  Aufserdem  kam  noch  eine  ai^dere 
Pyramide  m  vor,  die  mit  o  gleiche  Hauptaxe  und  gröfsere 
Makrodiagonale  zu  haben  schien.  Bei  keinem  Krjstall  fand 
sich  die  r  entsprechende  zweite  Domafläcbe  i^  und  nur 
selten  und  dann  auch  immer  sehr  klein  waren  die  hinteren 
Pyramidenflächen  cl\  a'"  ausgebildet,  so  dafs  der  Habitus 
der  Krystalle  ganz  monoklin  ist.  Die  mikroskopischen 
Krystalle  erscheinen  jedoch  deutlich  mit  rechtwinkligen 
Axen. 

Die  Krystalle  sind  etwa  10'"°'  l^ng^  farblos,  haben 
Glas-  bis  Fettglanz  und  Härte  etwas  über  3,  zeigen  keine 
deutliche  Spaltbarkeit  und  haben  muschUgen  Bru^     Die 
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00 Pod-  und  od  P 2 -Flächen  sind  der  Axe  parallel  immer 
sehr  stark  gestreift. 

Sowohl  C.  Schmidt ')  als  Schabas  ^)  haben  mikro- 
skopische Messungen  dieser  Krjstaüe  bekannt  gemacht; 
beide  stimmen  mit  meinen  Messungen  nicht  überein  ^),  die 
jedoch  über  das  Krystallsjstem  auch  nicht  entscheiden,  da 
die  Axenlängen  tetragonal  sind,  während  der  Habitus  nicht 
für  dieses  System  spricht. 

4.    Ammonittm  -  Iridium  -  Sesqnichlorfir. 
Ir'CP-#-3S»Cl-+-3HO.    (Flg.  6.) 

Diese  sowohl  als  die  folgenden  Substanzen  5  und  6, 
die  mir  aus  hiesiger  UniTersitätssammhing  mi^etheilt  sind, 
sind  Ton  Prof.  Claus  ^)  in  Dorpat  dargestellt.  An  fünf 
dieser  etwa  3  bis  5"**"  langen  Krystalle  sind  folgende  Win- 
kel gemessen,  bei  denen  das  Mittel  der  Fehler  höchstens 
3'  ist. 


L  }:«• 

i. 

b:q 

3.  p 

:!»' 

4.  1 

»:p"' 

6.  f.h 

52«  29' 

63« 

2^ 

82» 

l' 

97» 

29' 

48»  44' 

52  42 

63 

42 

82 

22 

97 

33 

48  55 

52  26 

63» 

35' 

82» 

11' 

97» 

31' 

48  42 

52  30 

48  51 

62''  32' 

48»  48' 

6.  f 

:c 

7. 

p:l 

8. 

h.l 

9. 

i-.r 

41° 

\9 

18» 

49' 

30» 

IT 

60» 

23' 

41 

24 

18 

30 

30 

24 

60 

24   . 

40 

58 

18 

27 

30 

6 

60» 

23'. 

41» 

10' 

18 

42 

30 

0 

18»  37'        30»     0' 

1)  Entwurf  einer   allgemeinen  Uotersuchangsmethode   der  Säfte   und   Ex- 
crete.   Miuu  und  Ldpsig  1846.     S.  78  bis  80. 

2)  Bestimmung  der  Krystallgestalten.     Wien  1855.     S.  51. 

S)  Schmidt  fand  r:  r'=a  124<»  and |»:|i' a  134®  10',  was  sldi  von  mei- 
nen Messungen  sehr  weit  nickt  entfernt. 
4)  Dessen  Beiträge  zur  Chemie  der  Platinmetalle.    Dnrpat  1854.   S.  75. 
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B«ob» 

ehtet. 

Bcrecnocta 

9 

:jf'=    127« 

'  19- 

P 

:p'=*  97 

39 

I 

:  /  =  *119 

29 

119»  3tf 

Krystallsjstem  rhombisch 

(zwdgliedrig). 

a          : 

b 

c 

0,4953 

I 

0,8749 

0,5661 

1,1430 

1 

Beobachtete 

Gestalten: 

«P    . 

.    ooPf    . 

QOPOD 

.      OOPOD      . 

Pod 

110 

230 

010 

100 

101 

P 

I 

c 

b 

9 

Die  Krystalle  sind  dankel  -  cochenillroth  und  darch- 
scheinend y  haben  lanchgrünen  Strich,  muschligen  Bruch, 
keine  ausgesprochene  Spaltbarkeit.  Sie  haben  Glas-  bis 
Metallglanz,  Härte  =  2  und  sind  spröde. 

5.    Ammoniam-Bhodiaiii-Sesquichlorär. 
R*Cl»-+-3»H*Cl-+-3HO '). 
An  vier  dieser  bis  8*"  langen  schlecht  spiegelnden  Kry- 
stalle  sind  folgende  Winkel  gemessen,  mit  einem  Mittel 
der  Fehler  von  höchstens  8'. 


1.    p:p'                   2.    q'.<f 

87»  19"            52»  21' 

p:p'=:   *98»  30' 

81    40            52    34 

9:g'ss*127     34 

»l«  SO'            52    24 

52»  26' 

a                         b 

c 

0,4924                1 

0,8617 

0,5716            1,1606 

1 

obachtete  Gestalten; 

•  P                   ooPoo 

«ePoo                   Poe 

110                010 

100                   101 

P                       e 

»                           9 

Diese  Verbindung  ist  also  isomorph  mit  der  vorher- 
gehenden,  mit  der  sie  auch  nach  Claus  in  allen  juöglichen 
Verhältnissen  zusammenkrjstallisirt 

1)  GUas  a,  a.  O.  S.  71. 
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Die  Krjstalle  sind  tod  braunralher  Farbe,  haben  hell 
cochenillrothen  Strich,  Glasglanz,  Härte  =  1,5,  muschligen 
Bruch  und  sind  nach  oP  etwas  spaltbar.  Die  oDPflächen 
sind  parallel  der  Axe  stark  gestreift. 

6.    R'SKffCl*  •)    (Flg.  7,  Taf.  IV), 
Von  diesen  kaum  0,5""*  langen  rhombischen  Krystallen 
konnten  nur  an  einem  die  folgenden  Winkel  beobachtet 
werden,  deren  Mittel  der  Fehler  bei  p:p'  5'  bei  q:^  aber 
20'  beträgt. 

1.   p:p'  2.    p:f*  3.    q:q' 

64«  55'  115«  13'  61<>  30' 

a  b  c 

p:p'=*115°     9'  0,5949  1  0,6354 

g:g=*118«30'  0,9362  1,5730  1 

Beobachtete  Gestalten: 

«P  Pgd 

110  101 

P  9 

Die  Krjstalle  sind  von  citrongelber  Farbe  und  haben 
Glasglanz. 

7.    Gyanbariumpalladiuin  (Fig.  8). 
An  Tier  dieser  mir  aus  hiesiger  Universitätssammlung' 
uiitgetheilten  bis  15*""*  langen  Krystallen,  sind  folgende  Win- 
kel mit  einem  Mittel  der  Fehler  von  4'  beobaditet. 


1.  q:^ 

2.  p:j»' 

3.  p'"tq 

50»  8' 

79»  3tf 

83»  49' 

q   :g'  =  *129»  27' 

50   9 

79  23 

83  45 

p   :p'=*100   0 

51  22 

60  11 

83  46 

p"':g=*96  23 

50»  33' 

80  53 

83   1 

80«     0'        83«  37' 
Damit  wird  das  Krystallsjstem  monoklin  (zwei-  und  ein- 
gliedrig), und 

a  b  e 

0,4857  0,8534  1  y  =  76«  22* 

0,5625  1  1,1583 

1)  Claus  a.  a.  O.  S.  84  u.  86. 
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In  der  Grandpyramide  P  wird: 
X=69»35'            F=53»33' 
y  =  65     17            r  =  73    10 
und 

^=50»  36'            v=s25»  46' 
/*'  =  71    25            v'  =  32     13 
Beobachtete  Gestalten: 

Z=32»  32* 
Z'  =  39    47 

«  =  54»     6' 
<r=:49    11 

OOP                 aoP«              (»P») 
110                010                100 

.      (P«) 
101 

p                          b                         c                         I 
Die  Krystalle  sind  farblos,  haben  Glasglanz  und  musch- 
ligen  Bruch  und  sind  nach  oP  unTolIkomntien  spaltbar. 

8.    Jodtellurmethyl.    (Fig.  9.) 
t)ie8e  and  hiesiger  UniversitSIts  -  Sammlung  erhaltenen 
etwa   1   bis  2?^^  langen  Krystalle    gaben  an  zwei  schön 
spiegelnden  Exemplaren  folgende  Abmessungen  mit  einem 
Mittel  der  Fehler  von  höchstens  3'. 


1.     0 

-.0' 

2.    oie 

9.  b:o 

4.    h':o 

92» 

58' 

43»  22' 
44    25 
43»  SS* 

56»  43' 
56    31 
56     10 

56»  44' 

123»  7* 
123  1 
123  32 
123  46 
123»     6' 

5. 

c-.m 

6.   h:m 

7.    m'.m 

8.   hia 

18° 

ff 

45«  19' 

56»  37' 

78»   43' 

18 

12 

46    21 

55    42 

78     57 

17 

34 

45»  49' 

56»  10' 

79    21 

17° 

59' 

79     27 

79»     7' 

Beobachtet. 

Berechnet. 

o 

.0' 

=s*  87» 

24' 

86° 

44' 

m 

:f»' 

=  *123 

38 

124 

12 

b 

:0 

=  ♦123 

11 

122 

55 

b 

:a 

=  *100 

53 

b 

•.m 

=   184 

11 

134 

23 

Damit  wird  das  System  manohlin  (zwei  und  eingliedrig) 

y  Google 
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a  :  b  i  c 

1  0,9234  0,5773 

1,0830  1  0,6252 

1,7320  1,6000  1 

In  der  Graodpyramide  P  wird: 

/*=37^  41'  i/=41<>  26' 

fi'  =  il    41  y  =  53    12 

n  =30      0  (y=32      1 

X  =43«  22'  r  =  57°    5'  Z  =59*     1' 

Jir  =  37    59  r  =  65o  31  Z'  =  68    22 

Beobachtete  Gestalten : 

•+-P    .       —  P     .     -HF2     .      oP      .      ooPoD   .   (ooPod) 

111  111  122  001  100  100 

0  m  a  h  e 

Die  P jramide  — -  P  war  immer  äuCserst  klein.  Die  Kry- 
stalle  haben  kirschrothe  Farbe  and  Orange-Strich.  Sie  ha- 
ben Diamantglanz  und  splittrlgen  Bruch. 

9.    Cyanörsäurehydrat.    (Fig.  10). 
Diese  monoklinen   höchstens   1,5"""  grofsen,    farblosen, 
glasglSnzenden  Krystalle  waren  von  Hrn.  Dr.  Goefsmann 
dargestellt    Sie  gaben  an  acht  Exemplaren  folgende  Win- 
kel mit  einem  Mittel  der  Fehler  von  höchstens  3'. 


l.  , 

a.p 

rp.p" 

Scfaabna  findet 

79» 

30' 

76»  45' 

a:p   =   99" 

55' 

100»      2' 

79 

42 

77    42 

p  :/»'"  =  102 

47 

103     12 

79 

50 

77»  13' 

y   =   73 

52 

73    48 

80 

0 

80 

13 

Beobachtete  Gestalten 

80 

16 

«P 

oP 

80 

20 

110 

001 

80 

23 

P 

a 

80 

24 

80«     5' 

Unter  einer  sehr  grofsen  Anzahl  Krystalle  habe  ich 
keine  anderen  Combinationen  finden  können.  Meine  Mes- 
sangeu  waren    schon    früher  angestellt ,   als  mir  die  von 
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Schab U6')  bekannt  warden,  die  eine  vollständige  Be- 
atimmung  der  Ki^talle  zulassen  und  mit  den  meinigen  aach 
recht  gnt  übereinstimmen. 

10.  fiippursäure  (Fig.  11,  12,  13). 
Die  mir  von  Hrn.  Hallwachs  mitgetheilten  Krjstalle 
dieser  krjstallographisch  sonst  so  bekannten  Yerbinduug^) 
scheinen  mir  deshalb  von  Interesse,  weil  die  sonst  noch 
nicht  beschriebene  Grandpyramide  P  111  daran  in  bedeu- 
tender Ausdehnung  vorkommt.  Die  Krystalle  waren  2  bis 
4'*"'  lang  und  1  bis  2^°*  breit,  sie  waren  hohl  wie  Fig.  13 
oder  wie  Fig.  12  gestaltet  and  an  3  Exemplaren  wurden 
folgende  Winkel  beobachtet,  deren  Mittel  der  Fehler  5'  ist. 

1.  p*i^  2.   q*io'  3.  p'io* 

64«  57'  37^  52'  36<>  35' 


65    25 

37    29 

65    11 

36    15 

37     18 

37»  54' 

Gemeuen. 

Nach  ßammelsberg. 

p'-.q'c^lW»  49- 

1140  49' 

p''.o'z=  143      6 

143    16 

?':o'  =  142      8 

Andere  etwa  1""  grofse 

Krjstalle  stellten  die  Combi- 

nation  Fig.  11  dar.    . 

Beobachtete  Gestalten: 

OOP                             POB 

P»                  P 

110               011 

101                111 

11.    AlloxansAure    (Fig.  14). 

Hr.  Dr.  Kühne,  von  dem  ich  diese  Krystalle  erhalten 
habe  y  theilt'  mir  über  dieselben  Folgendes  mit.  » Diese 
Alloxansäure  wurde  durch  Zersetzung  des  alloxansauren 
Baryts  mit  Schwefelsäure  dargestellt.    Die  Krystalle  schei- 

1)  Bestimmang  der  KrjstaUgestaltei».     Wien  1855,  S.  142. 

2)  Rammelsbergs  Handb.  d.  krjst.  Chemie,  S.  354. 
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den  »ich  schon  wäbrend  dea  Erkaltens  der  coticenfrirtea 
Lösung  aus;  die  davon  abgegossene  Motterlange  lieferte 
beim  Abdunsten  über  Schwefelsäure ,  aber  erst  innerhalb 
einiger  Tage,  jene  sonst  beschriebene  strahlig  krystallinische 
saure  Masse  von  Alloxansäare*« 

An  elf  dieser  etwa  5  bis  8*^  langen  Krystalle  sind 
folgende  Winkel  beobachtet,  mit  einem  Mittel  der  Fehler 
von  5'. 

l.  pip'  %  p\a    .       3.   p' : a  4.   a : c  5.   9 : e 

330  15'        83^  39'        79*^  IT        96^  16'        60«     tf 


32    56         82    26 

79    30 

95    57 

50    20 

34    29         82    48 

79    30 

95    46 

50    38 

33«  33'        82    54 

78    48 

96    42 

60«  20" 

82    56 

79»  16' 

96«  10' 

82"  57' 

6.   }:«             1.  p:e 

&   ^-.a 

9.   3:c' 

10.    g..gf 

35«  56'        68«  59' 

31«  36' 

52«  17' 

67«  32" 

35    46         69     16 

31     42 

52     10 

67     16 

35      4         69°     8' 

31«  44' 

52°  14' 

67»  24' 

35°  35' 

11.    q.p 

12.   o'-.a 

13.   o'rp" 

71«  8" 

32«     3' 
32    21 
32     21 
32    31 
32°  19- 

65«     1' 
65    36 

64    48 
64      0 
64«  63' 

p:p's=*146» 

27' 

9* 

:6'  =  127« 

46' 

p:6=*110 

52 

q' 

:  a  =  148 

16 

p:a  =  *  97 

3 

9 

:ff'=5ll2 

36 

|>':a=:*100 

44 

9 

:psl08 

52 

a:6  =  *  83 

50 

d 

:  a  =  147 

41 

9:6  =  *119 

40 

o' 

:p"=115 

7 

gr:o  =  *144 

25 

Damit  wird  das  1 

KrystalUystem 

triklm  (ein-  und  ein 

gliedrig)  und 
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a        :        &  c 

2,234      3,316  1  il  =  94*>  30';  a  =  95«  3ff 

0,674  1  0,302        J?  =  98     10  ;  /» =  98«  40 

0  =  83     50;  y=83       5 
Beobachtete  Gestalten: 

cc\P\    .    odFod     .     OP     .     \P\ct>     .     P. 
110  100  001  101  111 

p  b  a  q  o 

aufserdem  ist  noch  eine  nicht  näher  zu  bestimmende  Pyra- 
mide mPn  beobachtet 

Die  Krjstalle  sind  weifs  bis  farblos,  nach  OP  vollkom- 
men spahbar,  hart  etwa  =  2,  und  haben  Glas-  bis  Seiden- 
glanz» 

12.    Alloxan;  wasserfreies    (Fi^.  15). 

Die  etwa  6"^  grofsen  Krjstalle  hatte  ich  aus  hiesiger 
Universitätssammlung  erhalten;  an  fünf  derselben  sind  fol- 
gende Winkel  mit  einem  Mittel  der  Fehler  von  3'  beob- 
achtet. 


1.  . 

a.b'               2.  a-.e 

3.  ( 

;:6'                 4.   < 

W.q 

61° 

2af            64»  21 

t 

57» 

2'             76» 

2' 

61 

33             63    20 

\ 

56 

54             77 

26 

61 

47             63»  50* 

56 

49             76 

32 

60 

58 

56 

58             76 

52 

61 

19 

56» 

56'            76» 

43' 

61« 

25' 

5.  j»':« 

6.  p 

i;  e 

7.  p.b 

87»  39'» 

64» 

IT 

67»  52' 

89      8 

54 

8 

88»  24' 

53 
54» 

33 
0* 

•■ 

BerechDCl. 

o:6'=*118» 

35' 

a:e=*ll6 

10 

e  :6'  =  *123 

4 

a  :9=*103 

17 

p':a=»  91 

36 

p.c  =:*126 

0 

125»  30' 

p  :&=:*112 

8 

111     35 
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Damit  wird  das  Kryslallajstem  trikUn  (ein  und  einaxig) 
und 

a        :         b        :        c 

1,5870     1,1655         1  il=   56°  56';  a=   64«  52' 

1,3515         1         0,8580      £  =  116    10,  /9=104  10 

C=   61     25;  r=   71  36 
Beobachtete  Gestalten: 

OP     .      QoPgo    .    odPod     .     QoP;      .    .P'^'OD 
001  010  100  110  101 

a  c  b  P  9 

Die  Krystalle  sind  nach  OP  h(k;h8t  voUkomnaen  spalt- 
bar Und  sehr  oft  sind  die  übrigen  Flächen  parallel  ihrem 
Durchschnitt  mit  OP  gestreift.  Sehr  oft  sieht  man  blofse 
Abschnitte  dieser  Krystalle  parallel  OP.  Sie  haben  auf 
diesen  Spaltuugsfllich^n  ausgezeichneten  Perlmutterglanz, 
sonst  Glasglanz.  Sie  haben  Lilla-Farbe,  Härte  =  2,  und 
färben  die  Haut  leicht  schmutzig  zinnoberroth,  wobei  sie 
ihr  zugleich  einen  niedrigen  metallischen  Geruch  ertheilen. 

13.  Glycin  (Glycocfaoil).  (Fig.  16) 
Von  Hrn.  Prof.  Boedeker  erhielt  ich  kurzsäulenför- 
mige, schwach  gelbliche,  durchsichtige,  aus  Hippursäure  dar- 
gestellte Gljcinkrjstalle,  an  denen  an  neun  Exemplaren 
folgende  Winkel  mit  einem  Mittel  der  Fehler  von  7'  beob- 
achtet sind. 


1.  oo-.o'" 

3.  t 

•:«" 

3.  /:/'"♦ 

4.  p 

:j»"' 

45»  4tf 

66» 

30" 

133»  23' 

103» 

11' 

45  41 

66 

46 

102 

35 

45»  40* 

66 
66 
66» 

43 
18 
34' 

102» 

53* 

6.  k 

*"• 

6. 

l:c                7.  p 

:k 

141» 

17' 

66» 

53'     20» 

26' 

144 

44 

68 

30     20 

44 

139 

43 

66» 

42'     20» 

35' 

141»  53' 
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$ehabaf>). 
o":©'"  SS  133«  44'  134«  15' 

p  :p'  =:  102    53  103    52 

I  :r  =133    23  137      0*) 

ft  :  i'  =  142  58 
Das  Krystallsj^stem  ist  manoklin  (zwei-  und  eingliedrig^ 
ich  konnte  die  Axen  aber  nicht  weiter  bestinmien,  da  die 
Flächen  a  und  oo*  mit  so  grofsen  Rauhigkeiten  bedeckt 
waren,  dafs  man  an  eine  Messung  nicht  denken  konnte 
und  mir  Schab  US  (a.  a.  O.)  Annahme  o^'o^'s  (Pod)  bei  der 
Ausbildungsweise  meiner  Krjstalle  nicht  passend  scheint. 

Beobachtete  Gestalten: 
dbP      .      OP    .    (odPod)    .     GcP     .     qdP2     .     gdP| 
111  001  100  110  120  250 

o  a  c  p  l  k 

Die  Krjstalle  sind  2  bis  4"^  lang,  nach  (od Pod)  aus* 
gezeichnet  spaltbar,  hart  etwas  über  2  und  sind  meistens 
mit  einer  sehr  ausgedehnten  — P- Fläche  aufgewachsen. 

Von  Hrn.  Dr.  Goefsmann  erhielt  ich  aus  Hippur* 
säure  dargestellte  Glycinkrystalle,  die  die  Combination  von 
Seh  a  bus  a.  a.  O.  Fig.  152  darstellten  und  auch  denselben 
Habitus  hatten.  Sie  bestanden  aus  —  P.(QDPaD).aoP.  qdP2 
und  die  Winkel  o" :  o*"  und  p:p^  entsprechen  völlig  den 
von  mir  bei  Boedeker's  Krystallen  gemessenen.  Die 
—  P- Flächen  waren  parallel  der  klinodiagonalen  Polkante; 
die  Prismenflächen  parallel  der  Axe  gestreift  und  aufser 
der  ausgezeichneten  Spaltbarkeit  (c3D Poe)  schienen  hier  auch 
nach  OP  etwas  spaltbar. 

14.    AllaatoinO    (Fig.  17). 

An  neun  dieser  mir  von  Hrn.  Dr.  Wicke  mitgetheilten 
Krjstallen  sind  folgende  Winkel  mit  einem  Mittel  der  Feh- 
ler von  höchstens  4'  beobachtet. 

1)  Bestimmung  der  KrysuUgesulten.     1855,  S.181. 

2)  Kopp,   Annalen  der  Cbemie  und  Pfaarmacie  Bd.  60,  $»32,  findet 
132»  30'. 

3)  Ans  Hamsanre  dargestellt. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XCIX.  19 
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I.  m:b  a.  »:«'  3.  a.r' 

87«*  l^"  92»  24"  43»  & 

86  27  93  22  43  37 

86  47  92  56  43  39 

86  25  92  27  43  45 

86  43  93   3  44   7 


86  52 

92»  52* 

43  44 

86  41 

43»  39' 

86«  44' 

4.  »:r 

6.  p.p" 

8.  u.f 

49»  7' 

65»  27' 

88°  11' 

49  19 

55  43 

88  56 

49  33 

65  28 

88»  33' 

49  41 

65  25 

48  56 

65  33 

49»  19" 

65  27 

65»  30' 

iwcli  Dauber')- 

a:6   =*  93«     r  93°  18' 

a:r'  =M36    21  135    50 

b:r    =n30    41  130    52 

prp"«    114     30  114    33 

a:jp    =      91     27  91     38  berechnd;. 

97     47  nach  Dauber  berechnet 
Damit  wird    das  Krystallsjstem  monokün  (zwei-  und 
eingliedrig)  and 

a  :  ,  b  :  C        , 

0,9103  1  0,6423  y  =  86°  59' 

1,4171  1,5570  1 

In  der  Grundpyramide  P  wird: 
x=W  26'        y=60*>  56'        »=58«     4' 
a/=:42    56         ff' =  63    39         ä'  =  60    29 
•      iu  =  46      3         v=40    56         5T=35     15 
fj=49    20         i/=43    40         c;  =32    43 
Die  Krjrstalie  sind  5  bis  6'"'"  lang«  baben  schwach  gelb- 
liche Farbe  und  Glas-  bis  Diamantglanz. 

1)  Annalen  der  Chemie  u.  Pharmacie,  Bd.  71,  S.  68;  Rammelsberg's 
Handb.  d.  krjst.  Ghem.,  S.  388. 
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Die  beobachleten  Gestalten  sind: 

OP     .     qdPod     .    qdP  Pod 

001  010  110  Oil 

a  b  p  r 

15.    Rhodallin. 
C^WWS^  (Fig.  18). 

Die  Krystalle,  die  ich  aus  hiesiger  Universitätssamm- 
luDg  erhalten  hatte,  sind  etwa  1"'"'  lang  und  an  fünf  der- 
selben sind  folgende  Winkel  mit  einem  Mittel  der  Fehler 
von  höchstens  8'  beobachtet. 

1.   o:o"  2.  0:0"'  a  010'  4.  p:o 

96*>  Iff  84 0  44'  38«  11'  41«  35' 

95    21  41       1 

94    35  39    43 


94  35 

40»  46' 

95»  12* 

5.  f.p' 

6.  i.r 

7.  *:*"' 

&  k:l 

52»  15* 

114«  34' 

44«  14' 

35»  2- 

54   0 

114  52 

44  40 

35  18 

53»  ^ 

115  10 

43  44 

85  53 

114  52r 

44»  1* 

35  33 
35  13 
34  59 

35»  20 


Berechnet. 


0:0"^   *84«  48* 

o:<r=s     95  16  96»  10* 

o.o'   =  141  49  141  4 

p:o   =*138  22  138  5 

p.p'  =»126  52  127  40 

{  :r  =  «65  8      66  22 

*:r  =  *135  47  135  40 

I  :  i  =  144  40  144  41 

Damit  wird  das  Kiystallsjstem  rhombiti^  (zweigliedrig) 

and 

19* 
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0,4959  1  0,4910 

1,0100  2,0370  1 

In  der  Grandpyramide  P  wird: 

x  =  9(i^     Iff,        y  =  141°  4',        »  =  96«  10' 
Beobachtete  Gestalten: 

P  aoP  odPI         aoP5 

111  HO  430  510 

o  p  l  k 

Meistens  waren  nur  zwei  gegentlberliegende  P-Flächen 
«••"ausgebildet,  so  dafs  dieselben  einen  dammartigen  An- 
blick boten. 

Die  Krjstalle  sind  farblos  bis  weifs,  hart  =1,5,  haben 
Glasglanz,  feink<>rttigen  bis  muschligen  Bruch  und  erthei- 
len  der  Haut  einen  sehr  andauernd  knoblauchartigen  Ge- 
ruch. 

16.    Codoin.    (Fig.  19.) 
An  drei  etwa  5"""  langen  von  Hrn.  Dr.  Goefsmann 
erhaltenen  Krystallen,  die  aus  wässriger  Lösung  krystalli- 
sirt  waren,  sind  folgende  Winkel  beobachtet,  deren  Fehler- 
Mittel  höchstens  5'  ist. 

3.  g:rf 
79°  52' 

79      5 

87»  40'        91°  65'        78«  58' 


1.  p.p' 

870  47' 

2.  p:p«' 

92«  ff 

87  34 

91  41 

P 

■P 

=  *  920 

8' 

? 

■^ 

SS  «101 

2 

s 

:»' 

=  *134 

39 

9 

:» 

=  163 

20 

4.  «:t' 

&.  9:« 

45°  6' 

16»  9' 

45  4 

16  37 

45»  5' 

17   0 

16  43 

16»  iff 

MSlUr')- 

Kopp»). 

92»  2ff 

92»  30' 

100  46 

101  30 

135   2 

162  52 

Berechnet. 

lOO«»  40' 
134  58 
162    51 

Damit  wird  das  Krjstallsystem  rhombisch  (zweigliedrig) 
und 

1)  Miller*«  Add.  d.  Chem.  a.  Pharm.,  Bd.  77,  S.  381. 

2)  Kopp,  Eioleit.  in  d.  Krjstallogr.,  1849  5.266.  —  Rammelsberg's 
HandK  d.  krj«t.  Chemie,  S.  382. 
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0,8295                1 
0,8610            1,0379 
Beobachtete  Gestalten: 

0,96£ 
1 

ooP              POD 
110            101 

iP» 
102 

P  9  ^ 

Die  Flächeu  q  sind  meist  sehr  ungleich  ausgedehnt. 
Die  Kry stalle  sind  farblos  glasglänzend  uad  nach  OP 
ziemlich  vollkommen  spaltbar. 

17.    Amygdalia^  wasserhaltises.    (Fig.  20.) 
An  sechs  Krystalleo  aus  hiesiger  Universitätssammlung 
sind  folgende  Winkel  mit  einem  Mittel  der  Fehler  von 
höchstens  5'  gemessen. 


1.  p:p' 

52»  ar 

1.  y:i 
62»  51' 

a  g.b 
83»  38' 

52    41 

63    51 

83    54 

53    43 

63»  21' 

83    49 

53»    0' 

83»  47' 

P- 

p'  =s  126» 

51' 

b: 

q  =   9ft 

lä 

Das  Krystallsystem  ist  rAombtscA  (sweigKedrig),  c:ft 
=  0,5 : 1 ,  das  Doma  q  ist  aber  zu  flach  um  als  ein  Haupt- 
doma  angesehen  zu  werden,  auch  ist  es  in  der  Ebene  des 
bradijdiagonalen  Hauptschnitts  mit  der  Concavität  nach 
der  Brach jdiagonale  bedeutend  gebogen» 

Beobachtete  Gestalten: 

odP    .    ipoD    .    m'P OD     •    m'*F    ,    ni'Tft    .     <»P^3D 

110  "*  100 

p  q  5 

Die  anderen  Flächen  als  by  p  und  q  konnten  wegen  ihrec 
starken  Gebogenheit  nicht  beobachtet  werden. 

Die  Krjstalle  sind  nach  oo  P  od  höchst  ausgezeichnet 
spaltbar,  nach   OP  unvollkommen.     Sie  sind  farblos  lyid 
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haben  aaf  dea  GoPoD-FlächeD  Perlmutter-  sonst  Glasglanz. 
Sie  sind  milde»  hart  =  1,  etwa  10"^  lang,  und  mit  den 

OD  P  OD -Flächen  meistens  zu  Bündeln  verwachsen. 

18.    Kroatin.    (Fig.  21.) 
An  fünf  etwa  4""'  langen  Kiystalien  aus  hiesiger  Uni- 
versitätssammlung sind  folgende  Winkel  mit  einem  Mittel 
der  Fehler  von  3'  beobachtet. 


1  p 

:p'" 

•i. 

p:b                   3. 

a:b 

4.  aip"" 

47» 

42» 

65» 

59*     70>' 

16* 

97»  41' 

47 

38 

65 

59     70 

24 

97  54 

47 

24 

65 

54     71 

8 

97  50 

47 

9 

65 

50     71 

54 

98   2 

47 

8 

65 

49     69 

43 

97»  51' 

46 

48 

65 

14     70 

41' 

47« 

18' 

65« 

4ff 

5. 

a:o 

6.  o.p 

7.  « 

:b 

61" 

3' 

18»  49* 

62"  ] 

KT 

61 

11 

19   8 

61  i 

11 

61 

18 

19  51 

62» 

l' 

61 

22 

20  28 

ei" 

17' 

20  29 
20  45 
20  46 

20"  2' 

Genessen. 

KrealiDin'). 

P'.p'   = 

:»132'> 

10 

133»  10 

a:b   = 

:*109 

19 

108  55 

110°  36' 

a:p"'  = 

:   82 

9 

82«  17' 

83  36 

ai0   SS 

:*118 

4» 

118  27 

0:p   CS 

:  159 

58 

159  16 

0:fr  = 

:*117 

59 

118  34 

Damit  wird   das  Krystallsystem  monoklm  (zwei-  und 
eingliedrig)  und 

1)  Poggeod.  Ann.  d.  Gbem.  u.  Phys.    Bd.  73,  S.  595  bis  601,   1848, 

and  Bammelsberg's  Handb.  d.  krjst  Ghem.,  S.  388. 
^)  Kopp,  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pbam.  Bd.Jß2,  S,  300. 
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»=61« 

33' 

37 

»'  =  74 

22 

29 

tf=22 

43 

56 

?r  =  22 

34 

«P 

.      +P 

110 

111 

P 

0 

2»5 


1,0072  1  0,4185  y  =  70^  iV '). 

2,4050  2,3894  1 

In  der  Grnndpyramide  P  wird: 
X  =35«  48'        y  =61« 
a?'  =  27      5         y'  =  74 
iu=35     II         v=35 
iri'=54°  22         v'  =  54 
Beobachtete  Gestalten : 

OP     .     OD  Pod      . 
001  010 

a  b 

Die  Krjstalle  sind  wasserklar  und  haben  schönen  Glas- 
g}am.  Sie  sind  nach  OP  höchst  vollkommen  spaltbar  und 
haben  muschligen  Bruch.  Die  Härte  ist  nicht  ganz  =  2. 
Hein  tz  Messungen  des  Kreatius  sind  mit  Ausnahme  eines 
Krjstalls,  dessen  Winkel  oben  angeführt  sind,  unter  dem 
Mikroskop  angestellt;  sie  gaben  für;'?0«  20'db40'.  Heintz 
vermuthet  aus  Kopp 's  Messungen  am  Kreatinin  (a.  a.  O.) 
eine  Isomorphie  mit  demselben,  in  dem  weiteren  Sinne, 
dafs  beim  Kreatinin  die  Klinodiagonale  die  Hälfte  von  der 
beim  Kreatin  wäre«  Meine  Messungen  stimmen  mit  dieser 
Hypothese  nicht  überein,  leider  stand  mir  aber  kein  Krea-^ 
tinin  zu  Gebote,  um  ddran  v^gleicheude  Messungen  anzu- 
stellen, 

19.    KftliuBiplatiBsuIfooyaiiitf» 

Die  Verbindnog  wurde  von  Hm.  H.  Schultz  durck 
Auflösung  von  PIatinsalmi*k  in  einer  coocenirirteo  heifsen 
Rhodankaliumlösung  beim  Erkalt^i  derselben  erbalten.  — 
Dieselbe  bildet. carminrothe  fast  diamantglftnzeDde  sechssei« 
tige  dünne  Blättchen,  die  sich  bei  etwas  gröfserer  Dicke 
als  Abschnitte  eines  regulären  Octaeders  parallel  einer  Fläche 
zu  erkennen  geben.  Meistens  sind  die  Kanten  O,  111, 
von  QO  0,  Oll  abgestumpft.     An  drei  Krjrstallen  sind  fol- 

1)  \us  p:p'  und  aip"*  bcKchnei  ist  }* «  70<^  19'. 
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gende  Winkel  mit  einem  Mittel  der  Fehler  von  2^,5   ge- 
messen. 


OiO') 

Oi»0*) 

72»  31' 

34» 

49* 

71  50 

34 

49 

71  34 

34 

47 

70  25 

33 

24 

69  38 

34» 

27 

69  36 

68  11 

71  43 

70O  47' 

0:   0  =  109« 

13' 

109»  28^ 

0:aDO  =  145 

33 

144  44. 

1,  im  JaU  1856. 

lieber  einige  Flächen  am  Quarz; 
von  TVebsky,  Bergmeister. 


i^eit  mehreren  Jahren  verfolge  ich  in  meinen  Mu&estunden 
einige  seltene  Flächen  des  Quarzes,  deren  bis  Anfang  die- 
ses Jahres  nirgends  gedacht  ist;  im  Begriff,  meine  Beob- 
achtungen mitzutheilen,  finde  ich  in  dem  zweiten  Hefte  von 
dem  Neuen  Jahrbuch  für  Mineralogie  etc.  von  Leon  hard 
und  Bronn  1856,  S.  146  den  Auszug  des  Hrn.  Prof.  Nau- 
mann aus  dem  Mimoire  sur  la  crystallisation  etc.  du  Qumrt% 
par  Descloisieaux  und  darin  bereits  einen  Theii  der  von 
mir  beobachteten  Flächen  angegeben;  nichts  destoweniger 
glaube  ich  einiges  Interesse  zu  finden,  wenn  ich  gleichzei- 
tig meine  weiteren  Beobachtungen  hier  mittheile. 

1)  >.  B.  111  :  111. 

2)  z.  B.  111  :  Jia 
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Es  siud  diefs  AbmessuDgen  von  Flächen,  welche  eine 
geneigte  Abstumpfung  der  Endkanten  des  Hexagondode- 
caeders  bilden  und  in  den  Theil  der  Endkantenzone  zwi- 
sdien  den  Werthen  (a :  a :  od  a :  c)  und  (2a  :a:2a:c)  fal- 
len; sie  haben  daher  den  aligemeinen  Ausdruck  (p^ — -a: 
ai^^^^a:  c\  welcher  in  den  der  gewöhnlichen  Trapezoe- 
der  tibergeht,  wenn  man  die  Axe  c  entsprechend  verlän- 
gert, nämlich  - — ^mal  vervielfacht,  wodurch  die  Formel 
in  (~  a:—^  a: a :c)  übergeht.   Man  kann  daher  die  hier 

behandelten  Flächen  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen 
spitzeren  »stumpfe  Trapezoeder«  nennen. 

Von  diesen  Flächen  führt  Descloizeaux  drei  unter 
der  Bezeichnung  /9,  y  und  H  auf;  die  Flächen  y  und  H 
habe  ich  gleichfalls  gefunden,  glaube  aber  aus  meinen  Ab- 
messungen noch  acht  andere  Werthe  ableiten  zu  können, 
im  Ganzen  also  zehn;  indessen  mag  der  Nachweis  mancher 
noch  Zweifel  unterliegen  können ,  weshalb  ich  sie  sämmt- 
lich  durch  den  Buchstaben  d  und  zwar  als  d^,  (f,,  d^  etc. 
bis  dio  vorläufig  zu  bezeichnen  vorschlage. 

Bestimmter  treten  allerdings  diese  Flächen  nur  an  we- 
nigen Localitäten  auf;  die  von  mir  gemessenen  Vorkommen 
stammen  von  schlesischen  Fundorten  Prieborn,  Järischau 
und  Striegau;  ferner  von  einer  Localität  aus  der  Gegend 
der  Grimsel,  aus  Nordamerika  aus  einem  unbekannten 
Fundorte  her.  Es  sind  theils  glänzende,  theils  rauhe  Flä- 
chen; die  ersteren  sind  fast  immer  etwas  gerundet  und 
nicht  selten  zu  zweien  und  dreien,  —  durch  Abruoduug 
der  parallelen  Combinationskanten  in  einander  übergehend; 
ihre  Bestimmung  wurde  dadurch  bewerkstelligt,  dafs  der 
Krystall  nach  den  benachbarten  Flächen  R  und  r  auf  dem 
Centrirapparat  eines  Reflexionsgoniometers  unter  Benutzung 
eines  Fernrohrs  eingestellt,  die  Bestimmung  der  Abwei- 
chung der  abstumpfenden  Fläche  zu  den  anliegenden  des 
Hexagondodecaeders  aber  mit  freiem  Auge  ausgeführt  wurde; 
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in  diesem  Umstände  sowohl,  als  m  der  überhaupt  nicht 
sehr  günstigen  Beschaffenheit  dieser  FUchen  liegt  die  er- 
hebliche Differenz  der  gefundenen  Werthe  zu  den  befrech^ 
neten,  weshalb  ich  erstere  ausführlich  in  der  unten  ausge« 
führten  Tabelle  angebe. 

Die  gefundene  Abweichung  der  Nebenwinkel  der  Nei- 
gung zu  R  und  r  wurde  dem  halben  Endkautenwinkel  dea 
Hexagon^odecaeders  zugefügt  und  zur  Ableitung  des  For- 
melausdruckes das  Tangenteuverhältnifs  zwischen  diesem 
und  der  erhaltenen  Winkelsumme  benutzt. 

Die  rauhen  Flächen  lassen  sich  bei  einiger  Ausdehnung 
oft  recht  gut  mit  dem  Anlegegoniometer  bestimmen,  mar- 
kiren  sich  auch  häufig  scharf  gegen  die  glänzenden  Rhom- 
boederflächen.  Am  häufigsten  ist  das  Vorkommen  stumpfer 
Trapezoederflächen  an  Krystallen,  welche  sich  bei  näherer 
Untersuchung  als  Bruchstücke  gröfserer  Individuen  heraus- 
stellen, auf  den  Bruchfläcben  selbst,  wenn  nämlich  diese 
durch  eine  weitere  Fortbildung  des  Krystalls  auf  seiner 
Lagerstätte  wiederum  in  das  Verhältnifs  zur  Krystajlform 
eingetreten  sind;  aufser  von  Prieborn  und  Järischau  fand 
ich  solche  stumpfe  Trapezoeder  an  den  verzerrten  Quarz- 
Krjstallen  von  grünlicher  Farbe  aus  dem  Granit  des  Rie- 
sengebirges, an  Quarz  vom  St.  Gotthard  mit  feinen  Rutil- 
nadeln, an  verzerrten  Quarzen  von  Zinnwafd.  —  Auffal- 
lend ist  das  gleichzeitige  Auftreten  der  Trapezüächen  mit 
Flächen,  welche  annähernd  rechtwinklig  gegen  die  Axe  c 
stehen,  mit  rauhen  Zäpfchen  besetzt  sind  und  vermuthen 
lassen,  dafs  es  dem  Krjstall  bei  seiner  Ausbildung  an 
Raum  gefehlt  habe;  es  sind  sogenannte  Druckflächen;  um 
diese  liegt  oft  nur  ein  schmaler  Kranz  von  Hexagondode- 
caederflächen,  aber  mit  sehr  zahlreichen  stumpfen  Trape- 
zoederflächen combinirt,  wie  mehrere  Beispiele  beschrieben 
werden  sollen. 

Mehrere  Fundorte  in  den  Alpen,  das  Vorkommen  von 
Järischau,  von  Prieborn  liefern  Krjstalle,  auf  denen  ein- 
zelne Endflächen  mit  dreieckigen,  den  End-  und  Seiten- 
kanten parallel   begränzte   Hervorraguugen    bedeckt    sind. 
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ifvelcbe  Kwar  in  ihrer  HaupCausdehtiung  iu  die  Lage  der 
Hexagondodecaederfläelie  fallen,  an  den  Gränzen  aber  Flä- 
chen zeigen,  welche  gegen  die  benachbarten  Endflächen 
der  sechsseitigen  Pyramide  geneigt  sind,  also  offenbar  zu 
den  hier  behandelten  gehören;  die  den  Endkanten  entspre- 
chenden Gränzen  dieser  Dreiecke  haben  oft  eine  sphäroidi- 
dche  Form,  welche  aaf  die  Existenz  von  stampfen  Trapezoe- 
dern  aas  der  Endkantenzone  von  stampferen  und  spitzeren 
Rhombo^'dern  hindeutet.  Auch  scheint  die  feine  Nath» 
welche  die  rauhen  Flächentheile  bei  den  ineinandergescho-^ 
benen  Zwillingen  bildet,  ein  ähnliches  Verhältnifs  zam 
Grande  zu  haben. 

Endlich  steht  mit  dem  Auftreten  der  stumpfen  Trape- 
zoeder  noch  eine  eigenthümltche  Zeichnung  der  Fläche  des 
Hexagondodecaeders  in  Verbindung,  welche  sich  gewöhn- 
lich nur  als  eine  Bedeckung  mit  unförmlich  dreiseitigen 
Wülsten  bemerklich  macht,  an  einigen  Vorkommen  aber, 
in  eine  einzige  äufserst  flache  dreieckige  Pyramide  über, 
geht/ deren  Kanten  annäbemd  nach  den  Winkeln  der  He- 
xagondodecaederfläche  gerichtet  sind,  und  diese  in  drei 
Theile  von  einer  merkliehen  bis  10  Minuten  steigenden 
Divergenz  theilen;  diese  drei  sehr  stumpfen  Kanten  will  ich 
zum  Unterschiede  anderer  Kanten  kurzweg  Linien  nennen. 
Sehr  deutlich  tritt  diese  Erscheinung  an  den  Quarzen  von 
Herkimer  County,  New- York,  auf,  weswegen  ich  hieran 
Fig.  22  eine  naturgetreue  Darstellung  in  etwa  einfacher 
Gröfse  gebe*  Von  einem  Punkte  der  Hexagondodecaeder- 
fläche  gehen  hier  drei  Linien  ans,  von  denen  zwei  nach 
den  Ecken  an  den  Seitenkatiten,  ungefähr  den  Ebenwin« 
kel  balbirend  gerichtet  sind,  während  die  dritte  fast  paral- 
lel einer  Endkante  verläuft.  Wenn  der  Ausgangspunkt 
hart  am  Rande  steht,  so  erscheint  blofs  eine  Linie,  welche 
die  Endfläche  in  zwei  Theile  theilt;  es  ist  zu  vermuthen, 
dafs  Krystalle,  die  diese  Eigenthümlichkeit  im  Allgemei- 
nen zeigen,  wenn  der  Ausgangspunkt  gerade  in  einer 
Ecke  liegt,  eine  ganz  glatte  Endfläche  zeigen  können, 
welche  jedoch   um  jene  Abweidiung  geneigt  zur  wahren 
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HexagODdodecaederfläche  liegt.  An  den  Krjstallen  des  be- 
rührten unbekannten  Fundortes  gab  oft  das  bellere  Bild 
bei  dem  Abmessen  des  Endkantenwinkels  zwischen  R  und  r 
Werthe  bis  zu  134^  5',  während  das  mattere,  d.  h.  von  einer 
weniger  ausgedehnten  Fläche  herrührende,  genau  133^  44' 
oder  nahe  so  viel  lieferte.  An  den  Quarzen  von  Herkimer 
County  konnte  man  auch  ferner  beobachten^  dafs  nur  drei 
Kanten  des  einen  Endes  immer  die  Richtung  von  )e  zwei 
benachbarten  Mnien  bestimmten,  und  zwar  gerade  die^  an 
deren  innerem  Ende  die  Rhombenfläche  auftrat.  Im  Ein- 
klänge mit  ähnlichen  Erscheinungen  an  anderen  Mineralien, 
mufs  man  eine  Relation  zwischen  der  dreifachen  Eintfaei* 
lung  der  Hexagondodecaederfläche  des  Quarzes  zu  den 
stumpfen  Trapezoederu  annehmen,  so  zwar,  dafs  diese  von 
demjenigen  Theil  repräsentirt  werden,  welcher  an  der  norm- 
gebenden Endkante  anliegt,  während  der  an  der  Seiten- 
kante liegende  Theil  ein  Aequivalent  der  spitzeren  Rhom- 
boeder  und  der  dritte  Theil  die  wahre  Hexagondodecaeder- 
fläche bildet.  Dieser  Umstand  wird  benutzt  werden,  um 
das  Gesetz  der  Gruppirung  der  stumpfen  Trapezoederflä- 
chen  zu  beleuchten.  —  Ich  gehe  nun  zu  den  einzelnen 
Beobachtungen  über. 

].    Quarz  von  der  Grimsel. 

Im  Jahre  1848  fand  ich  zu  Guttannen  in  der  Schweiz 
unter  einer  Auswahl  monströser  Quarze,  welche  in  Nestern 
haarfdrmigen  Strahlsteins  (Bjssolith)  lose  eingewachsen 
vorkommen,  einen  ausgezeichneten  Krystall,  der  vermöge 
einer  an  dem  Fundort  ungewöhnlichen  Ausbildung  eine 
genauere  Untersuchung  gestattete.  Er  ist  3''  lang,  2^'  breit, 
und  möglichst  genau  in  Fig.  23  abgebildet.  Die  Färbung 
ist  etwas  ins  Grünliche  geneigt,  in  Folge  eines  geringen 
Einschlusses  von  Strahlstein -Nadeln. 

An  dem  oberen  Ende  treten  sehr  ausgezeichnet  glatt 
und  glänzend  die  Flächen  des  Hauptrhomboeders  R  auf; 
zwischen  ihnen,  bedeutend  kleiner  und  mit  den  eben  be- 
schriebenen dreieckigen  Erhebungen  bedeckt,  die  Flächen 
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des  Gegenrhomboeders  r;  die  Spitze  ist  durch  eine  matte 
unregelmäfsrge  Druckflädie  abgestumpft,  welche  bis  auf  die 
ausgedehnteste  der  drei  Flächen  von  r  herabreicht;  zwi- 
schen den  beiden  anderen  Flächen  von  r  und  jener  Druck- 
fläch« erscheinen  die  Flächen  des  Rhomboeders  ^r,  und 
zwar  an  der  einen  Stelle  in  der  Länge  von  18'"  aus  der 
Breite  von  1"',  allerdings  ganz  rauh  mit  stachligen  Zapfen 
bedeckt,  aber  scharf  und  geradlinig  begränzt.  Die  Säulen« 
flächen  sind  zunächst  dem  oberen  Ende  gleichfalls  glänzend, 
sehwach  horizontal  gestreift,  und  stellenweis  voll  feiner 
tiefer  horizontaler  Einschnitte;  an  der  einen  Ecke  ist  eine 
Spur  einer  Bhombenfläche  zu  entdecken. 

Das  untere  Ende  geht  in  ein  Sjstem  runder  conischer 
Zapfen  aus,  welche  eine  rauhe  Oberfläche  haben,  jedoch 
nach  gewissen  Richtungen  hin  schimmern;  aufserdem  sind 
iiantentlich  in  diesem  untern  Theil  tiefe  Löcher,  m  denen 
noch  Spuren  des  asbestartigen  Strablsteins,  und  einige  bräun- 
lich grüne  Krjstalle  von  Pistazit  stecken;  die  Wandun- 
gen dieser  Löcher  sind  mit  ähnlichen  Zapfen  ausgekleidet, 
wie  sie  die  unteren  Theile  des  Krystalles,  so  wie  überhaupt 
die  Krjstalle  des  Fundortes  gewöhnlich  zeigen;  stellen  weis 
enden  diese  Zapfen  mit  einer  fast  rechtwinklig  auf  die 
Axe  c  stebenden  Fläche,  welche  man  für  eine  gerade  End- 
fläche halten  kann. 

Einige  der  conischen  Zapfen,  in  welche  der  Krjstall 
ausgeht,  lassen  eiu<^  genauere  Untersuchung  zu;  man  kann 
deutlich  erkennen,  dafs  sie  von  sechs  rundlichen  Flächen 
begränzt  werden ,  von  denen  drei  Kanten  stumpfer,  drei 
Kanten  schärfer  sind,  und  zwar  liegen  die  schärferen  Kan- 
ten in  Ebenen  durch  die  Axe  a,  durch  die  Mittellinie  von  R 
am  unteren  und  r  am  oberen  Ende,  die  stumpferen  Kau- 
ten hingegen  in  anderen  Yerticalschnitten  durch  die  Mitte 
von  r  am  unteren  Ende  und  R  am  oberen  Ende. 

Als  ich  Gelegenheit  hatte,  diesen  Krystall  Hrn.  Prof. 
G.  Rose  bei  seiner  Anwesenheit  in  Kupferberg  in  Schle- 
sien zu  zeigen,  bemerkte  derselbe  auch  an  dem  oberen 
Ende  des  Krvstalls  zwischen   den  Flächen  R  und  r  feine 
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aber  doch  stark  glänzendje  Abstumpf uDgen;  man  erkennt 
deutlich,  dafs  diese  Flächen  eine  stumpfere  Kante  mit  ein- 
ander über  der  Fläche  r  bilden,  dafs  ferner  die  kleinen 
dreieckigen  Hervorragungen  auf  dieser  von  Flächen  be- 
gränzt  werden,  welche  in  die  Lage  jener  feinen  Abstum- 
pfungen fallen.  Hiernach  ist  die  Anordnung  dieser  con- 
form mit  der  der  matten,  die  conischen  Zapfen  zusammen- 
setzenden, und  zwar  bilden  die  sechs  oberen  mit  den  sechs 
unteren  ein  Scalenoeder;  ich  werde  bitten  vorerst  llber 
diese  Abnormität  in  der  Gruppirung  hinwegzusehai,  und 
lediglich  die  Neigungsverhältnisse  der  einzelnen  Flächen 
ins  Auge  zu  fassen.  An  einem  der  unteren  Zapfen  wurde 
die  Neigung  der  schärferen  Kante  mit  136^  g^gi^n  die 
Säulenüäche  g  gemessen,  was,  die  Lage  in  der  Elndkanten* 
zone  vorausgesetzt,  einem  Ausdrucke  d=(^a:a:3a:c) 
entspricht.  Eine  ideelle  Darstellung  des  Krjstalls  ist  in 
Fig.  24  gegeben. 

2.    Quarz  von  Järischaa  bei  Striegaa  io  Schlesien. 

Der  untersuchte  Krjstall  ist  in  Fig.  25  in  dreifacher 
Gröise  gezeichnet;  er  ist  an  dem  einen  Ende  verbrochen, 
an  der  Spitze  und  an  der  Seite  etwas  berieben,  was  auf 
der  dortigen  Lagerstätte  öfter  der  Fall  ist,  ohne  an  den 
übrigen  Theilen  dem  Glänze  und  der  Schärfe  der  Kanten 
wesentlich  Eintrag  zu  thun;  ein  zweiter  angewachsener 
paralleler  Krjstall  zeigt  die  am  Eingange  erwähnte  drei- 
seitige Pyramide  auf  einer  Hexagondod^caederfläche  und 
gleichzeitig  ihren  Zusammenhang  mit  der  stumpfen  Trape- 
zoederfläche  d^;  diese  erscheint  an  dem  Hauptkrjstall  an 
der  Endkante  einer  der  Endflächen  glänzend  qnd  ziemlich 
ausgedehnt;  weniger  scharf  aber  noch  deutlich  tritt  sie  fer- 
ner dreimal  treppenartig  in  der  links  benachbarten  End- 
fläche uud  zwar  in  beiden  Fällen  mit  einer  Neigung  13°  2& 
gegen  die  Hexagondodecaederfläcbe  auf,  einem  Ausdruck 
d'  =:(V^  a :  a;  V'a:  c)  entsprechend;  aufserdem  konnte  man 
von  zwei  schmalen  durch  Abrundung  in  die  Hauptfläche 
übergehenden  Nebenflächen  herrührend,  die  Winkel  14^  50' 
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und  4*  20'  beobachten,  wdcfae  auf  die  Ausdrücke  d^  = 
(|a:a:3o:c)  uud  .rf^  =(Va:a:10a:c)  ftihreii.  Die 
letzt bezeiohnete  Abtnessung^  erscheint  auch  in  der  treppen- 
artigen  Fläche  auf  der  rechts  benachbarten  Hexagondode* 
caüderfläche;  dem  Anschein  nach  ist  es  eine  Zwillingsgtänze, 
Ton  Rhombeoflächen  ist  keine  Spur  zu  entdecken. 

3.    ^aara^  von  Herkimer  Coantj.    New-York* 
An  den  am  Eingange  beschriebenen  Krystallen  dieses 
Fundortes  wurde  eine  stumpfe  Trapezoederfläche  mit  7^  28' 
Abweichung,  ffir  welche  ein  Ausdruck  (l/s=:(|a:  a:€a:  c) 
angenommen  wurde. 

4.  Ovars  von  Prieborn  l^ei  Streblen  in  Schlesien. 
Diese  Liocalitfit  ist  eine  der  reichsten,  was  das  Vorkom- 
men der  stumpfen  Trapezoed^  anbelangt,  doch  sind  die 
Krystalle  meist  zu  grofs,  um  «ie  mit  einem  Wollaston'- 
sehen  Goniometer  bestimmen  zu  können ,  was  mir  nur  mit 
zwei  Exemplaren  gelang;  die  Resultate  sind  in  der  folgen- 
den Tabelle  aufgeführt.  —  Constant  liegen  die  Trapezoeder- 
flächen  bei  den  Krystallen  dieses  Fundortes  an  denjenigen 
Endkanten,  welche  au  ihrem  inneren  Ende  die  Rhomben- 
fläche haben ;  an  dem  einen  der  gemessenen  Krystalle  Nr.  2 
werden  zwei  Flächen  verschiedener  Neigung  an  zwei  ver^ 
sdiiedenen  Kanten  bestimmt ;  neben  der  einten  lag  aber  auf 
der  anderen  Seite  der  Endkante  eine  dritte  aber  rauhe 
stumpfe  Trapezoederfläche.  An  zwei  anderen  Krystallen 
wurde  deutlich  an  beiden  Endkanten  einer  Hexagondode- 
ca^derfläche  eine  scalenoedrische  Anordnung  beobachtet, 
wie  bei  der  Fläche  r  an  dem  Quarz  von  der  Grimsel. 

5.    Quarz  von  Striegaa. 

Die  untersuchten  Krystalle  stammen  nicht  aus  den  Dru- 
sen im  Granit,  wo  dunkel  gefärbte  Quarze  auftreten,  welche 
Hr.  Prof,  Rose  in  seiner  Abhandlung  S.  38  beschreibt, 
sondern  aus  einem  Quarzgänge^  wie  der  von  Järischau, 
am  Eingange  zum  Granitbmch  am  Möhlberge;  der  als  Nr.  1 
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uutersucbte  Kryatall  ist  eine  onbedeutende  Siale  dordi  zwei 
grofse  Druckflächen  in  den  Endigungen  begränzt,  welcbe 
nar  einen  schmalen  Kranz  Endflächen  an  den  beiden  Enden 
zeigen;  aber  fast  fede  derselben  ist  mit  einer  Fläche  aas 
der  Art  der  stampfeQ  Trapezoeder  verbunden.  Die  Mehr- 
zahl derselben  ist  rauh,  einige  aber  glänzend  ^  und  zwar 
wurden  zwei  an  einer  Endkante  rechts  und  links  liegend 
gemessen,  welche  an  ihrem  inneren  Ende  eine  Rhombenfläche 
zeigte.  Eis  hatte  die  steilere  eine  Abweichung  gegen  die 
Endfläche  von  11  ^^5',  zu  einem  Ausdruck  d^^i^aiaiiaic) 
führend,  und  bildiete  eine  Combinationskante  mit  der  Rhom- 
benfläche s  nicht  parallel  der  Streifung;  die  stumpfere  hin^ 
gegen  auf  der  anderen  Seite  der  Endkante  gab  3^,ff  Ab- 
weichung zu  dem  Ausdruck  d|o=(|4A:a:14a:c)  führend, 
und  bildete  mit  s  eine  Combinationskante  parallel  der  Strei- 
fuDg.  An  dem  entgegengesetzten  Ende  der  entsprechenden 
Säulenkaute  kann  man  allenfalls  Spuren  einer  zweit^i  Rhom- 
benfläche' mit  zwei  ebenso  anliegenden  stumpfen  Trapez* 
flächen  erkennen. 

Sehr  merkwürdig  ist  eine  an  zwei  anderen  kleinen  Krj- 
stallen  von  Striegau  (oder  Järischau?)  beobachtete  Erschein 
nung,  von  denen  der  eine,  hier  Nr.  2  bezeichnet,  in  Fig.  26 
in  etwa  sechsfacher  Gröfse  abgebildet  ist.  Es  ist  ein  an- 
scheinend einfacher  Krystall,  an  dem  die  Flächen  R  und  r 
deutlich  zu  unterscheiden  sind;  an  seiner  Seite  befindet 
sich  ein  Einschnitt,  welcher  von  zwei  Flächen  ff  und  d 
gebildet  wird;  cp  ist  eine  rauhe  Fläche  ohne  alle  Beziehung 
zur  Krystallform,  jedoch  so  gestreift,  dafs  man  annehmen 
kann,  in  diesem  Einschnitt  habe  eine  Quarzsäule  gesessen, 
welche  in  der  Fläche  g)  ihre  Streifung  abgedruckt  habe; 
der  Winkel,  den  ^  mit  d  macht,  ist  ein  wenig  gröfser  als 
120^,  so  dafs  also  die  Fläche  d  nicht  an  dem  zweiten  Kry- 
stall angelegen  hat,  sondern  etwas  abstand  und  glänzend, 
wenn  auch  ein  wenig  warzig  ausgebildet  ist,  der  Krystall 
wurde  genau  nach  den  Flächen  R  und  r  an  der  Kante  T 
centrirt,  und  das  Spiegelbild  von  d  bei  einer  Drehung  von 
15^  10'  gegen  das  von  r  gefunden,  genau  in  der  Endkan- 
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tenzone  ^fallend,  so  dafs  der  Fläche  d  das  Zeichen  d^  = 
(%a:a:3a:c)  zukommt  Die  Lage  ist  so,  daCs  der  Zooen- 
kante  T  eine  Rhombenfläche ,  die  an  anderen  Ecken  aus« 
gebildet  ist,  zukommen  mufste.  An  dem  anderen  Krjstall 
hat  die  fremde  Quarzsäule  fast  rechtwinklig  gegen  die 
Axe  c  gesessen,  und  hier  erscheint  die  obere  Fläche  gleich« 
falls  rauh  als  Druckfläche,  die  untere  zeigt  aber  zwei  stump  Te 
Trapezoeder  von  anscheinend  nicht  gleicher  Neigung,  neben 
einander  an  einem  Endkantenschnitt  gruppirt,  und  zwar 
auch  an  einer  Stelle,  wo  dem  übrigen  Theil  des  Krjstalls 
nach  zu  urtheilen  eine  Rhombeufläche  auftreten  könnte. 

6.    Quarz  von  einem  unbekannten  Fundort. 

In  der  Sammlung  des  verstorbenen  Prinzen  Christian 
von  Anhalt -Köthen-Plefs,  welche  in  den  Besitz  des  Kgl. 
Bergmeister  Prinz  Schön aich  übergegangen  ist,  befanden 
sich  eine  ansehnliche  Parthie  erbsengrofser  Quarze  ohne 
Angaben  des  Fundortes;  ihrem  Habitus  nach,  so  wie  nach 
den  hie  und  da  bemerkbaren  Einschlüssen  stammen  sie  aus 
sedimentären  Schichten,  es  sind  kurze  an  beiden  Enden  aus- 
gewachsene Krystalle,  oft  verzerrt  und  muschlig  verzo- 
gen, die  kurzen  Säulen  sehr  glatt,  die  Endflächen  abwech- 
selnd glänzend  und  etwas  matter,  ein  rothes  Licht  reflec- 
tirend,  auch  gewölbt  und  drei  scharf  begränzte  Reflexbilder 
zeigend ;  sehr  zierlich,  aber  selten  treten  regelmäfsig  Rhom- 
benflächeu  auf,  aufserdem  etwas  gerundet  an  den  abwech- 
selnden Kanten  die  Rhomboeder  ^r,  |r  und  11  r;  von 
spitzen  Trapezoederflächen  ist  keine  Spur  vorhanden,  wohl 
aber  ein  grofser  Reichthum  an  stumpfen;  an  15  Krystallen 
konnten  19  Flächen  gemessen  und  auf  9  Werthe  zurück- 
geführt werden;  das  Nähere  ergiebt  die  Tabelle;  minder 
reich  erschien  der  Gewinn,  der  in  Betreff  der  Gruppirung 
derselben  gezogen  wurde,  da  gleichzeitig  nicht  eine  einzige 
Rbombenfläche  beobachtet  werden  konnte. 

Ich  gebe  jetzt  die  tabellarische  Zusammenstellung  aller 
Beobachtungen» 

•    PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XGIX.  20 


Digitized  by 


Google 


306 


*     1  •-« 

.sUoi^ 

S 

S 

s 

^ 

lA 

e 

S 

s 

o 

r* 

u  -  • 

^M 

•^ 

O 

/— >k 

^ 

^^ 

O 

u 

o 

'S 

e 

2» 

« 

« 

s 

eo 

•^ 

MO 

£ 

-5 

9 

2»- 

«5 

J^^^ 

e«! 

"^ 

lA 

tfi 

l^i 

<M 

e« 

■^ 

h  «  ^^ 

o- 

«11 

lA 

eo 

^M 

Oi 

X 

^M 

rm 

•^ 

«L 

lor« 

C« 

r»w 

•»tn 

fl       i,  a 

•-N 

^^ 

^ 

0^ 

rH 

^^ 

-^ 

pH 

^M 

isgss 

CO 

A 

i 

r»     ^ 

eo 

1 

^ 

Od    e^ 

r* 

^ 

r»    m4 

«O 

tsSs 

s 

.    S 

lA     kO 

© 

s.  s 

s 

a>^ 

i5.  " 

s 

Hieran 

rechn 
Tange 
Verbal 

•  • 

1    eC 

•• 

*H 

d* 

m4 

^ 

r^ 

^ 

«0 

S  a 

l-l«t 

g 

1      »O 

S     S     C^ 

n 

s 

n 

s  s 

g 

S 

S2 

s 

§»  a  J 

1 

S) 

»H 

s 

•-< 

3  2 

o 

o 

O)    « 

OD 

§1 

e« 

e^ 

CO 

Pi 

'^ 

•N      fH 

©1 

., 

•N      ^M 

to 

e^ 

*^.     6 

O 

*H 

O       O 

Ö 

ei 

c     6 

o 

1-11 

1 

-  e 

g 

s   3 

s 

Ä 

a 

Z, 

i 

a 

5 

;z:; 

Fundor 

mer  des 

K 

Jl 

H> 

1 

s 

r 

4 

1 

1^ 

d 

1 

*« 

' 

'«•' 

•-^ 

•tf 

'**- 

— 

^? 

•tf 

B4 

1 

.11-5 

K 

« 

•S  p  2  S 

N       ^- 

Digitized  by 


Google 


307 


!§ 


eo 


e 

e^ 

^ 

lA 

CO 

1 

l> 

r» 

t* 

fr- 

I> 

rt 

!-• 

*H 

^14 

«» 

/-^ 

#"*V 

p 

O» 

V 

%> 

V 
^ 

S» 

't^ 

Q 

'jr 

9 

o 

« 

., 

« 

« 

« 

« 

« 

8 

SIS 

ODIf 

Skit 

212 

^ 

>M^ 

e 

'    r- 

IM 

>A 

3 

t^ 

^M 

^* 

^M 

rH 

** 

00 

r» 

lO 

'^ 

CO 

a 

a 
9 

a 


g 

s  s  s 

00 

s 

s 

§ 

i 

s  s 

s 

s  s 

s 

«a 

lo   lO   S 

Mfi 

If» 

lA 

(N 

c* 

^ 

P-4 

"« 

»^     ^     ^r 

^4      ^14      pH 

•• 
1-^ 

i-i 

*H 

^ 

•• 
pm 

pm 
•• 

P-4 

^^ 

tj 

?0    00    OD 

lA 

s 

CO 

10 

lA 

s 

t^ 

lA 

e«i 

o 

« 

c^   e« 

C* 

pH 

rH 

"^ 

»-< 

»^ 

«A 

•  S     ^ 

00   t*   t* 

l> 

l> 

!>• 

l> 

lO 

■* 

•^ 

•^ 

CO 

CO 

€0 

ffl 

0      V 

^ 

o 

lA 

o 

«    !3 

Oi    00    ^ 

CD 

»-< 

^M 

CO 

CO 

^M 

r^ 

e    e    § 

M 

6 

6 

6 

d 

6 

6 

d 

e 

fH 

Hrn. 

Ä   a  ^ 

e 

Ä 

iz; 

Ä 

» 

^ 

» 

» 

Ä 

;i 

g           H 

£ 

1 

4 

4 

4 

s 

1 

1 

4 

4 

4 

CO 

kuszuge  des 
thum  oder 

- — 

'— 

- 

^s^ 

^ 

^ 

n^ 

o 

1   § 

-^ 

^s 

t? 

*>? 

t8 

^•i 

y-K 

^4 

Digitized  by 


20* 

Google 


308 

Betrachtet  man   die  ZoneDverhältDisse   ohne  Rücksicht 
auf  die  Grappirung  des  Auftretens  lediglich  nach  den  Axen- 
schnitten,  so  tritt  ganz  besonders  das  Verhältnifs  der  stum- 
pfen Trapezoederflächen  zu  den  spitzen  hervor,  mit  denen 
dieselben  horizontale  Zonen  bilden;  es  giebt 
d^  =  (I a :  a  :  3a :  c)  bei  Sfacfaer  Ver- 
längerung der  Axe  c      (^ai-^aza:  c)=zo 
djj  =  Ct  fl^ :  ö :  '7  ^  •  c)  bei  V*  facher     (f  a  :  -^X5 « :a:c)=io 
^3  =  (4a:  a:4a:  c)  bei  4facher  (-^a:  ^a:a:  c)  =  u 

dj  =(|a:  a:5a:  c)  bei  Sfacher  ({a:  ^^a:  a:  c)  =  y 

dj  =z(la:a:6a:  c)  bei  6facher  '  (Ja:  ^a:a:  c)  =rp. 
Die  den  stumpfen  Trapezoedern  d^,  rfg,  rfg,  rfg,  d^Q  zuge- 
hörenden spitzen  Trapezoeder,  deren  Ausdrücke  leicht  zu 
entwickeln  sind,  hat  man  noch  nicht  beobachtet,  es  liegt 
aber  in  ihrer  Form  Nichts,  was  gegen  die  Möglichkeit  ihrer 
Existenz  spräche. 

Von  den  ditrigonalen  (symmetrisch -sechsseitigen)  Pris- 
men nach  G.  Rose  und  Descioizeaux  fallen  in  hori- 
zontale Zonen  mit  stumpfen  Trapezoedern 

Ä^  =  (4a:4a:a:  oDc)  mit  di=(^a:  a:3a:  c) 
k2^=(ia:  \a:a:ccc)  mit  d^  =:(^a:a:ia:c) 
kl  =(^a:ya:  a:  oDc)  mit  dg  =:(|a:a:5a:  c) 
k   =:(J.a:^a:  a:aoc)  mit  d^  =z(-^a:  a:6a:  c). 
Aus  dem  Erwähnten  geht  herror,  dafs  ein  grofser  Tbeil 
der  hier  aufgeführten  stumpfen  Trapezoeder  in  enger  geo- 
metrischer Beziehung  zu  anderweitig  bekannt  gewordenen 
Formen  des  Quarzes  steht;  für  diejenigen  stumpfen  Trape- 
zoeder, wo  dieser  Zusammenhang  nicht  nachgewiesen  wer- 
den kann,    besitzen   die  Torstehenden   Abmessungen  eine 
gröfsere  Uebereinstimmung  mit  den  berechneten  Werthen, 
als  bei  den  ersteren  es  der  Fall  ist. 

Schliefslich  ist  noch  die  gegenseitige  Gruppirung  der 
Flächen  zu  betrachten;  vermuthen  wird  man  müssen,  dafs 
auch  die  stumpfen  Trapezoeder  dem  Gesetz  der  spitzen 
folgen,  also  immer  nur  6  Flächen  von  den  geometrisch 
möglichen  24  auftreten,  und  immer  nur  3  der  6  Endkanten- 
Zonen  entwickelt  sind.     Jedenfalls  zerfallen  die  stumpfen 
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Trapezoederflächen  in  V.wei  Reihen,  von  denen  die  einen 
nur  auf  der  einen  Seite  der  Zonen,  die  andern  auf  der 
anderen  auftreten,  und  zwar  abwechselnd,  ye  nachdein  es 
rechts  oder  links  gedrehte  Krystalle  sind. 

Die  Theiking  der  genannten  Formen  hinsichtlich  dieser 
Eigenschaft  in  positive  und  negative,  so  zwar,  dafs^die  po^ 
sitiven  mit  der  Rhombenfläche  Combioationskanten ,  nicht 
parallel  mit  der  Streifung,  negative  dagegen  parallel  mit 
der  Streifung  verlaufende  Combinationskautea  bilden,  ist 
mir  nicht  ganz  gelungen,  doch  ist  d^  am  Krystall  No.  2 
von  Striegau  und  am  Krystall  No.  2-  von  Prieboru ;  d^  am 
Krystall  No.  1  von  Striegau  entschieden  positiv;  nach  deir 
Beobachtung  am  Krystall  No.  2  von  Prieborn  ist  die  dritte 
rauhe  Fläche  eine  negative,  und  vielleicht  wahrscheinlich, 
dafs  alle  rauhen  Flächen  dieses  Fundortes  negativ  sind; 
mit  dem  Anlegegoniomeler  wurde  eine  breite  rauhe  Fläche 
an  einem  anderen  Krystall  gemessen  und  als  d^  bestimmt; 
ferner  wurde  auf  dieselbe  Weise  eine  zweite  rauhe  Fläche 
als  d|o  bestimmt,  die  nach  Lage  der  darunter  liegenden 
Rhombenfläche  negativ  ist,  was  mit  der  Bestimmung  der- 
selben an  dem  Krystall  No.  1  von  Striegau  pafst;  wenn 
^2  als  negativ  nach  der  Beobachtung  der  rauhen  Fläche 
von  Prieborn  negativ  ist,  so  mufs  auch  nach  dem  BesuUat 
des  Krystalls  von  Jarischau  d^  negativ  seyn,  und  d^  so- 
wohl negativ  als  positiv  vorkQmroen,  was  auch  Descloi- 
zeaux  annimmt.  Abgesehen  von  diesem  vereinzelten  Fall 
wird  man  in  Betreff  der  Zeichnung  auf  den  Hexagondo- 
decaederfläcfaen  der  Quarze  von  Herkimer  County  anneh^ 
men  müssen,  dafs  der  die  stumpfen  Trapezoeder  repräsen- 
tirende  Theil  der  Fläche  R  oder  r  auf  der  einen  Seite  der 
Endkante  die  positive  auf  der  andero  die  negative  Reihe 
vertritt.  Hervorzuheben  ist  aber,  dafs  die  Lage  der  stum- 
pfen Trapezoederflächen  an  der  Endkante,  welche  an  ihrem 
inneren  Ende  an  die  Rhombenfläche  stdfst,  anzunehmeu 
verlangt,  dafs  die  stumpfen  Trapezoeder  in  denjenigen  drei 
Endkanten -Zonen  auftreten,  in  den  die  spitzen  Trapezoeder 
nicht  vorkommen. 
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Abweichend  hiervon  ist  die  scaldnoedrische  Anordnung^ 
hierher  gehöriger  Flächen,  denen  man  alsdann  nicht  mehr 
streng  genommen  den  Namen  Trapezaeder  geben  kann,  wie 
sie  an  dem  Quarz  von  der  Grimsel  nachgewiesen  wurde« 
Wenn  man  die  beschriebenen  dreieckigen  Hervorragungen 
auf  den  Elndflächen  mancher  Quarze  als  eine  schwach  ent- 
wickelte Stufe  dieser  Erscheinung  betrachtet,  so  kommt  sie 
gleichzeitig  mit  der  ausgedehnteren  Eutwickelung  von  Flä- 
chen nach  dem  Gesetz  der  Trapezoeder  vor,  wie  Quarze  von 
Järischau  und  Priebbrn  zeigen.  Von  letzterem  Fundorte 
sind  auch  zwei  Krjstalle  schon  erwähnt  worden,  welche 
an  einer  einzelnen  Fläche  des  Hexagondodecaeders  eine 
scalenoedrische  Entwickelung  zweier  Trapezoederflächen 
zeigen ;  es  sind  aber  Krjstalle,  an  denen  man  mit  Evidenz 
beobachten  kann,  dafs  es  wieder  weiter  ausgewachsene 
Bruchflächen  eines  gröfseren  Individuums  sind. 


VI.    BearUcvortung  der  Bemerkungen  des  Hrn.  Ed- 

lund  zu  dem  Aufsätze  über  die  Beförderung  gleich^ 

zeitiger  Depeschen  durch  einen  telegraphischen  Leiter; 

con  TVerner  Siemens. 


Jju*.  Edlund  macht  im  achten  Hefte  dieser  Anoalen  zu« 
vörderst  darauf  aufmerksam,  dafs  die  von  piir  beschriebene 
Methode  des  Gegensprechens  mittelst  verzweigter  Ströme 
vollkommen  mit  derjenigen  übereinstimme,  welche  er  im 
Jahre  1848  zur  Messung  der  Far  ad  a  j' sehen  Extraströme 
benutzt  habe,  und  führt  den  Beweis,  dafs  die  von  ihm 
damals  benutzte  Stromleitung  mit  geringen  Abänderungen 
zum  Gegensprechen  hätte  benutzt  teer  den  können.  Hr.  Ed- 
mund hätte  mit  gleichem  Rechte  noch  weiter  zurückgehen 
können.    Zwei  BecquereTsche  Differentialgalvanometer 
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mit  doppelten  Winduugen,  wie  sie  seit  lauge  allgemeiD  zu 
WiderstandsmessungeD  benutzt  wurden,  bilden  einen  voll- 
ständig brauchbaren  Apparat  zur  Ausführung  des  Gegen* 
Sprechens  mit  Zweigströmen.  Es  kam  nur  darauf  an,  diese 
Idee  zu  erfassen  und  practisch  brauchbar  zu  machen.  Be- 
kanntlich führt  der  Weg  zu  Erfindungen,  aber  sehr  selten 
gerades  Weges  zu  dem  in  der  Regel  sehr  nahe  liegenden 
Ziele- —  wie  Hr.  E  dl  und  selbst  diefs  wieder  recht  über- 
zeugend beweist. 

Hr.  Edlund  theilt  ferner  mit,  dafs  er  im  August  1854 
das  Gegensprechen  auf  eii^er  schwedischen  Linie  eingeführt 
und  sein  Verfahren  im  Junihefte  des  Jahres  I85d  der  Ver- 
bandlungen der  Stockholmer  Akademie  der  Wissenschaften 
beschrieben  habe.  Da  dieser  Aufsatz  meines  Wissens  in 
keiner  wetterL  Kreisen  zugänglichen  Sprache  wiedergegeben 
ist,  so  ist  er  mir  allerdings  unbekannt  geblieben.  'Es  war 
mir  zwar  bekannt  geworden,  dafs  Hr.  Edlund  ebenfalls 
ein  Gegensprech- Verfahren  erfunden  und  darauf  Patente 
in  verschiedenen  Ländern  genommen  habe,  ich  wohnte  auch» 
wie  ganz  richtig  bemerkt  wird,  gelungenen  Versuchen  mit 
einem  nach  seiner  Angabe  construirten  Uebertrager  in  Paris 
bei,  konnte  jedoch  nicht  in  Erfahrung  bringen,  wie  das« 
selbe  construirt  sej,  und  mufste  annehmen,  dafs  die  Con- 
struction noch  geheim  bleiben  sollte.  Das  von  Hrn.  Fri- 
sehen  einer-  und  Halske  und  mir  andrerseits  erfundene 
Gegenspreoh-  Verfahren  mittelst  verzweigter  Ströme  ist  da^ 
gegen  in  mehreren  deutschen  Zeitschriften  und  unter  An« 
dern  auch  4n  dem  Werke  über  elektrische  Telegrapiüe  vdd 
L.  Galle  '),  welches  im  December  1854  in  Leipzig  erschien^ 
vollständig  beschrieben,  mithin  sechs  Monate  früher  public 
cirt,  wie  der  Aufsatz  des  Hm.  Edlund. 

Da  nach  herrschendem  Gebrauehe  das  Datum  der  Pu- 
blication und  nicht  das  geheim  gehaltener  Versuche  über 
die  Priorität  entscheidet,  so  kommt  es  wenig  darauf  an, 
ob  Hr.  Edlund  oder  wir  früber  Versuche  emf  der  Linie 
angestellt  haben.     Wir  waren  bierin  ihm,   wie  Hrn.  Fri^ 

I)  Kaiecliismus  d.  elektrischeo  TelegrapUie;  von  L.  Galle.    Leipzig  1855. 
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sehen  gegenüber  im  Nachtheile ,  da  uns  die  chemischen 
Telegraphenlinien  leider  nichl  zugänglich  sind,  wir  daher 
unsere  Versuche  im  Zimmer  vollständig  zum  Abscblufs  brin- 
gen müssen^  um  nicht  zu  oft  die  sehr  anzuerkennende  Ge- 
fälligkeit der  Telegraphen- Dir ectionen  benachbarter  Länder 
in  Anspruch  nehmen  zu  müssen.  Jedenfalls  hat  Hr.  Fri- 
schen zuerst  gelungene  Versuche  auf  der  Linie  augestellt  — 
wie  er  zu  beweisen  verspricht,  wenn  Hrn.  E  dl  und  daran 
liegen  sollte. 

Hr.  Edlund  will  eine  wesentliche  Verschiedenheit  und 
einen  Vorzug  seines  Verfahrens  darin  finden,  dafs  er  den 
Gleicbgewichtszweigen  einen  geringeren  Widerstand  und 
entsprechend  geringere  Windnngszahl  giebt  wie  dem  Haupt- 
zweige. Wir  haben  diefs,  wie  ich  auch  in  meinem  Auf- 
satze deutlich  genug  ausgesprochen  habe,  anfänglich  stets 
und  später,  nachdem  wir  in  Uebereinstimmung  mit  den  Er- 
fahrungen des  Hrn.  Frischen  diejenigen  Apparate,  welche 
auf  langen  Linien  functioniren  sollten ,  mit  gleichen  Spi- 
ralen versehen  hatten,  noch  sehr  häufig  gethan«  Hr.  Ed- 
lund hat  indefs  ganz  Recht,  wenn  er  darauf  aufmerksam 
macht,  dafs  das  magnetische  Gleichgewicht  im  Uebertrager 
der  gebenden  Station  gestört  wird,  während  der  Schlüsse! 
der  empfangenden  Station  aus  der  einen  Ruhelage  in  die 
andere  übergeht.  Er  übersieht  jedoch  in  seiner  Berechnung, 
dafs  man  es  in  praxi  nie  mit  vollkommen  holirten  Linien, 
wie  er  sie  annimmt,  zu  thun  bat.  Je  gröfser  aber  die  Ne- 
benschliefsungen  der  benutzten  Leitung  sind,  desto  ver- 
schwindender wird  der  Einflufs ,  den  Widerstandsänderun- 
gen am  Ende  derselben  auf  die  Stromstärke  der  Batterie 
ausüben.  Demungeachtet  würde  Hr.  Edlund  im  Rechte 
sejn,  diesen,  immerhin  nachtheiligen,  Einflufs  so  viel  wie 
möglich  zu  reduciren,  wenn  nicht  andere  Gründe  dagegen 
sprächen.  Diese  bestehen  darin,  dafs  sowohl  in  Folge  un- 
vollkommener Isolation  der  Leitung,  wie  auch  der,  der 
gleichmäfsigen  Entwickelung  des  galvanischen  Stroms  vor- 
hergehenden elektrostatischen  Ladung  des  Drahtes,  der 
durch  den  Zweigdraht  des  eigenen  Uebertragers  gehende 
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Strom  viel  starker  wird ,  wie  der  Theil  desselbeu,  welcher 
die  Windtiiigeii  des  eutfernten  Uebertragers  erreicht,  und 
dafs  der  erstgenannte,  weit  stärkere  Strom  in  jedem  Augen- 
blicke seines  Entstehens  im  Gleichgewicht  mit  seinem  Zweig- 
strome seyn  mufs.  Da  nan  in  einer  dicken  Spirale  dünnen 
Drahtes  die  Entwickelung  des  Stromes  durch  den  Schlie« 
fsuogs- Gegenstrom  beträchtlich  verlangsamt  wird,  wie  Hr. 
Helmholtz  ')  durch  Messungen  bewiesen  hat,  während 
er  in  der  aus  wenig  Lagen  bestehenden  Gleichgewichts- 
Spirale  momentan  entsteht,  so  ist  es  klar,  dafs  in  dieser 
Hinsicht  gleichzeitig  und  in  gleicher  Länge  aufgewundene 
Zweigdrähte  den  Vorzug  vor  den,  von  Hrn.  E  dl  und  ver- 
tretenen ungleichen  Spiralen  verdienen.  Dafs  der  Einflufs 
der  Verzögerung  der  Entwickelung  des  Stromes  nicht  un- 
erheblich ist,  geht  schon  daraus  hervor,  dafs  bei  den  bis- 
her bekannten  Methoden  das  Gegensprechen  gar  nicht  mehr 
gelingt,  wenn  die  Magnet -Spiralen'  einiger  Zwischen-Sta- 
tlonen  in  die  Leitung  eingeschaltet  sind.  Es  bildet  diefs 
sogar  bisher  das  wesentlichste  Hindernifs  der  allgemeineren 
Benutzung  des  Gegensprechens. 

Keiuesweges  will  ieh  hiermit  ausgesprochen  haben,  dafs 
eine  Verminderung  des  Widerstandes  der  Gleichgewichts- 
zweige in  der  Mehrheit  der  Anwendung  unzweckmäfsig 
wäre,  ich  behaupte  nur,  dafs  diese  Frage  zu  complicirt  ist^ 
um  auf  andere  Weise  wie  durch  practische  Erfahrung  ent- 
schieden werden  zu  können.  Wir  nahmen  daher  auch  kei- 
nen Anstand,  von  unserer  anfänglichen  Praxis  abzugehen 
und  die  von  Hm.  Frischen  auf  Grund  seiner  reicheren 
Erfahrung  bei  Benutzung  des  Gegensprechens  auf  längeren 
Linien  vorgeschlagene  Gleichartigkeit  beider  Spiralen  zu 
adoptiren,  als  es  sich  darum  handelte,  eine  gleichmäfsige 
gemeinschaftliche  Construction  festzustellen. 

Der  Rechnung,  durch  welche  Hr.  E  d  1  u  n  d  den  Beweis 

führt,   dafs  die  Verstärkung  der  Kette,   welche  durch  die 

Verminderung  des  Widerstandes  des  Gleichgewichtszweiges 

nothweudig  wird^  nicht  wesentlich  in  Betracht  komme,  hat 

1)  Pogg.  Ann.  LXXXIII.  505. 
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derselbe  ebenfalls  vollkomnaen  isolirte  Leitungen  zu  Grunde 
gelegt.  PractiscKe  Construction^n  müssen  jedoch  auf  die 
ungünstigsten  basirt  sejn.  Soll  das  Gegensprechen  sich 
allgemeineren  Eingang  verschaffen,  so  mufs  es  aneh  dann 
noch  mit  Sicherheit  ausführbar  seyu,  wenn  nur  wenige 
Procente  des  in  die  Leitung  eintretenden  Stromes  das  Ende 
derselben  erreichen.  Da  jedoch  in  der  Regel  Ketten  von 
geringem  Widerstände  verwendet  werden,  so  ist  in  der 
That  dieser,  von  mir  auch  nur  beiläufig- angeführte,  Ein- 
wurf gegen  die  Verminderung  des  Widerstandes  des  Gleich- 
gewichtskreises ziemlich  unerheblich. 

Endlich  greift  Hr.  E  dl  und  noch  meine  Behauptung  an, 
dafs  die  Stärke  des  Stromes  in  der  Leitung  mit  der  Gröfse 
der  Polarisation  der  benutzten  inconstanten  Kette  variire, 
und  sucht  durch  eine  Rechnung,  welche  mir  unverständlich 
geblieben  ist,  zu  beweisen,  dafs  die  durch  die  Polarisation 
der  Kette  herbeigeführte  Schwächung  des  Linienstromes 
unabhängig  von  der  Gröfse  der  Polarisation  der  Kette  sej. 
Da  aber  die  Polarisation  als  Yermiaderung  der  elektromo- 
torischen Kraft  der  Kette  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  so 
mufs  selbstredend  die  Stromstärke  in  cUkn  Verzweigungen 
des  Schliefsungsbogens  derselben  gleichmäfsig  mit  der  Gröfse 
der  Polarisation  abnehmen.  Ist  daher  in  dem  einen  Falle 
die  Gröfse  der  Polarisation  niit  Hrn.  Edlund,  gleich  p,  in 
dem  andern  gleich  n.p,  so  vermindert  sich  die  Stromstärke 
in  allen  Verzweigungen  der  Batterie  —  mithin  auch  im 
Uebertrager  der  entfernten  Station  —  vom  Beginn  des 
Stromes  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  electro- 
motorische  Kraft  der  Batterie  durch  Polarisation  um  die 
Gröfse  p  und  resp.  n.p  vermindert  ist,  im  Verhältnisse 
dieser  Verminderungen.  War  also  die  Schwächung  des 
ankommenden  Stromes  in  einem  Falle  gleich  p,  so  ist  sie 
im  anderen  gleich  n,p,  sie  ist  daher  nicht  unabhängig  von 
der  Gröfse  der  Polarisation,  wie  Hr.  Edlund  behauptet, 
sondern  direct  abhängig  txm  ihr. 

Das  von  Hrn.  Edlund  in  seinen  Bemerkungen  beschrie- 
bene Verfahren  der  Regulirung  des  Gleichgewichts  beider 
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Spiralen  durch  Veränderung  der  Zahl  der  Windungen, 
welche  der  einen  oder  anderen  Spirale  angehören,  ist  ^  sehr 
sinnreich  und  wird,  ohngeachtet  der  gröfseren  Complication 
der  Construction,  häufig  mit  Vortheil  benutzt  werden 
können. 

Ich  benutze  schHefsItch  die  sich  mir  darbietende  Ge- 
legenheit, um  eine  irrthdmliche  Ansicht,  die  ich  in  einer 
Anmerkung  meines  Aufsatzes  ausgesprochen  habe,  selbst 
zu  rectificiren.  Ich  stellte  einer  anders  lautenden  Behaup- 
tung des  Hrn.  Stark  gegenüber  die  Ansicht  auf,  dafs  es 
nicht  möglich  sej,  denselben  Draht  gleichzeitig  zum  Gegen- 
und  Doppeltsprechen  zu  benutzen^  da  Beides  auf  Verände- 
rung der  Stromstärke  im  Leitungsdraht  basire.  Diefs  ist 
zwar  ganz  richtig,  ]edoch  nicht  die  daraus  gezogene  Fol- 
gerung. Da  nämlich  die  drei  Batterien  der  gegensprechen- 
den Station  ihre  Ströme  mit  denen  der  anderen  combiniren, 
so  entsteht  eine  hinlängliche  Zahl  von  Strömen  verschiede- 
ner Stärke  um  die  Zeichen  der  vier  Apparate  geschieden 
zu  halten.  Natürlich  kaqn  nie  die  Rede  von  einer  practi- 
scheu  Benutzung  des  theoretisch  ausführbaren  gleichzeitigen 
Doppelt^  und  Gegensprechens  seyn. 


Vn.     Grundzüge  einer  T*heorie  der  Gase; 
i?on  Dr.  A.  Krvnig. 

(Mitgetheilt  Tom  Hrn.  Verfasser.) 


JL/ie  mechanische  Wärmetheorie  behauptet,  dafs  die  Wärme 
eines  Körpers  in  nichts  anderem  besteht  als  in  einer  Be- 
wegung seiner  kleinsten  Theile.  Es  fehlt  aber  durchaus 
an  einer  klaren  Anschauung  darüber,  wie  diese  Bewegung 
eigentlich  beschaffen  ist.  Für  die  gasförmigen  Körper, 
welche  in  Beziehung   auf  mechanische  Wärmetheorie   bis- 
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her  «im  meisten  betrachtet  worden  sind,  will  ich  im  Nach- 
folgenden eine  Hypothese  darlegen,  welche  mir  den  an  sie 
zu  stellenden  Anforderungen  zu  entsprechen  scheint.  Hierzu 
rechne  ich,  dafs  sich  aus  derselben  auch  die  bis  jetzt  noch 
nicht  gegebene  Erklärung  der  übrigen  Gesetze  der  Gase, 
des  Marjotte'schen,  des  Gajr-Lussac'schen  u.  s.  w. 
ableiten  lassen  mufs.     Die  Hypothese  ist  folgende. 

Die  Gase  bestehe^  aus  Atomen,  welche  sich  verhalten 
wie  feste,  vollkommen  elastische,  mit  gewissen  Geschwin- 
digkeiten innerhalb  eines  leeren  Raumes  sich  bewegende 
Kugeln.  Feste  und  flüssige  Körper  sind,  sobald  Gleich- 
gewicht  oder  ein  dauernder  Zustand  eingetreten  ist,  den 
Stöfsen  der  Gasatome  gegenüber  ebenfalls  absolut  elastisch. 

Denken  wir  uns  einen  Kasten  von  absolut  elastischer 
Substanz,  und  in  demselben  eine  Anzahl  absolut  elastischer 
Kdgeln,  welche  ruhend  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  vom 
Inhalte  des  Kastens  einnehmen.  Der  letztere  werde  nun 
heftig  geschüttelt,  so  dafs  die  Kugeln  in* Bewegung  gera- 
then.  Kommt  der  Kasten  wieder  in  Ruhe,  so  behalten 
doch  die  Kugeln  die  mitgetheilte  Bewegung  unablässig  bei, 
obgleich  die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit  jeder  ein- 
zelnen Kugel  bei  jedem  Stofs  gegen  eine  andere  Kugel 
oder  gegen  eine  Wand  sich  ändert.  Ebenso  wie  diese 
Kugeln  verhalten  sich  die  Gasatome  in  einem  Gefäfs. 

Ein  Gasatom  oscillirt  also  nicht  etwa  um  eine  Gleich- 
gewichtslage, sondern  es  bewegt  sich  in  gerader  Linie  und 
mit  constanter  Geschwindigkeit  so  lange  fort,  bis  es  gegen 
ein  anderes  Gasatom  oder  gegen  eine  feste  oder  flüssige 
Wand  stufst.  Namentlich  findet  zwischen  zwei  Gasatomen, 
die  sich  nicht  berühren,  keine  gegenseitige  Abstofsung  statt. 

Den  Gasatomen  gegenüber  ist  auch  die  ebenste  Wand 
als  sehr  höckerig  zu  betrachten,  und  die  Bahn  jedes  Gas- 
atoms mufs  deshalb  eine  so  unregelmäfsige  seyn,  dafs  sie 
sich  der  Berechnung  entzieht«  Nach  den  Gesetzen  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  wird  man  jedoch  statt  dieser 
vollkommenen  Unregelmäfsigkeit  eine  vollkommene  Rcget- 
mäfsigkeit  annehmen  dürfen. 
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la  emem  rechtwinklig  parallelepipedischen  Gefäfs  mit 
ebenen  Wänden  und  von  deii  Dimensionen  x^  y^  z  seyen 
n  Gasatome,  jedes  von  der  Masse  m,  enthalten.  Der  von 
dem  GefäCs  umschlossene  Raum  sej  in  ^n  gleiche  Würfel 
zerlegt,  in  eineinx  bestimmten  Momente  seyen  in  jedem 
dieser  Würfel  6  Atome  befindlich ,  die  sich  bezüglich  in 
den  Richtungen  +x,  — x,  4-y,  — y,  -f-»,  — ä  mit  der 
gemeinschaftlichen  Geschwindigkeit  c  bewegen.  Nehmen 
wir  an,  die  Atome  afGcirten  sich  gegenseitig  durchaus  nicht, 
gingen  vielmehr  jedesmal  bis  zja  einer  Wand  hin  ungehin- 
dert fort.  (Solche  Atome,  deren  Mittelpunkte  in  derselben 
graden  Linie  sich  bewegen,  verhalten  sich  auch  wirklich 
so,  als  ob  sie  einander  nicht  afficirten,  da  sie  bei  jedem 
Zusammenstofs  nur  ihre  beiderseitigen  Geschwindigkeiten 
vertauschen.)  Es  soll  der  Druck  bestimmt  werden,  den 
z.  B.  eine  der  beiden  Wände  yz  durch  das  Gas  erleidet. 

Dieser  Druck  wird  hervorgebracht  durch  die  Stöfse  der 
Gasatome  gegen  die  Wand.  Stiefse  gegen  die  Wand  nur 
ein  Atom,  so  würde  der  Druck  gleich  m,  c .a  seyn,  unter 
a  die  Anzahl  der  Stöfse  während  der  Zeiteinheit  verstanden. 
Ein  senkrecht  gegen  yz,  also  parallel  x  sich  bewegendes 
Atom  stöfst  gegen  yz  jedesmal,  nachdem  es  den  Raum  2x 

durchlaufen  hat;  folglich  ist  a ,1=1'^.     Um  den  Gesammt- 

druck  P  gegen  yz  zw  finden,  mufs  tn.c.a  noch  mit  der 
Anzahl  der  parallel  x  sich  bewegenden  Atome  multiplicirt 
werden.     Diese  ist,  da  von  je  6. Atomen  2  parallel  x  sich 

bewegen,  gleich  -|-.  Folglich  ist  P  =  m*c.^  .-j.  Be- 
zeichnen wir  mit  p  den  Druck  gegen  die  Flächenc^inheit 
der  Wand  yz,  so  findet  sich  p  =  m .  c .  ~  .  -^  .  — ,  oder 

wenn  wir  xyzzszp  setzen  und  den  constanten  Factor  fort- 
lassen. 

nmc^ 
p^=s . 

Dieser  Ausdruck  zeigt,  dafs  der  Druck  des  Gases  gegen 
die  Flächeneinheit  jeder  der  Gefäfswände  gleich  grofs,  so 
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irie  auch,  dafs  er  umgekehrt  proportioDal  dem  Volumen 
i8t,*fTie  es  das  Mario tte'sche  Gesetz  behauptet. 

Zu  der  bisher  gemachten  Annahme  mufs  ich  jetzt  die- 
jenige hinzufügen,  dafs  das  Product  mc"^  oder  die  leben- 
dige Kraft  eines  Atoms  nichts  anderes  ist  als  die  vom  ab-* 
soluten  Nullpunkt  an  gezählte  Temperatur. 

Nach  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetz  übt  ein  Gas  bei 

— -  273°  C.  gar  keinen  Druck  aus,  bei  einer  um  t^  höheren 

Temperatur  aber  einen  t  proportionalen  Druck  (wenn  n&m- 

lieh  das  Volumen  constant  bleibt).    Dasselbe  folgt  aus  der 

Formel 

nt 

welche  aus  der  obigen  hervorgeht,  wenn  mc^  :=it  gesetzt 
wird- 

Ausjpitnpj  undli=^2  und  t?2  =:t?a  folgt  «,  =«2; 
d.  h.:  von  verschiedenen  Gasen  sind  bei  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur  in  gleichem  Räume  gleich  viel 
Atome  enthalten. 

Hiernach  ergiebt  sich  unmittelbar,  dafs  die  Masse  m 
eines  Atoms  proportional  ist  dem  specifischen  Gewicht  s 

des  Gases.    Dann  folgt  aus  p  =  — ^,  daf« 

P'.t 
P  =  *^ 
ist,  wo  P^=znm  oder  proportional  dem  Gewicht  der  ge- 
gebenen Gasmasse  ist. 

Ich  habe  bis  hierher  die  Gase  als  in  geschlossenen  Ge- 
fäfsen  enthalten  betrachtet  und  keine  Rücksicht  genommen 
auf  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  Gasatome.  Ich 
will  jetzt  den  Druck  bestimmen,  den  ein  einziges  Gasatom 
gegen  die  Erde  ausübt.  Man  könnte  nämlich  meinen,  die- 
ser Druck  müfste  mit  zunehmender  Wärme  des  Atoms 
gröfser  werden. 

Das  Atom  verlasse  zur  Zeit  0  die  Erde  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit, deren  verticale  Componente  c  ist.    Das  Atom 

wird   nach  der  Zeit  -^  auf  dem   höchsten  Punkte  seiner 
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Bahn   mit   der  Geschwincligkeit  0,  iiDd  nach  der  Zeit  -^ 

wieder  auf  der  Erde  mit  der  Geschwindigkeit  c  anlangen. 

In  der  Zeiteinheit  trird  es  ^  mal  gegen  die  Erde  mit  der 

Geschwindigkeit  c  stofsen;  folglich   ist  sein  Druck  gegen 

die  Erde  oder  sein  Gewicht  =  w .  c .  ^  =  ^,  also  unab- 

hängig  von  seiner  Geschwindigkeit,  d.  h.  auch  unabhängig 
Ton  seiner  Temperatur. 

Es  soll  ferner,  wenn  ein  Atom  zwischea  zwei  horizon- 
talen Wänden  oscillirt,  deren  verticaler  Abstand  «  ist,  der 
Unterschied  der  Drucke  bestimmt  werden,  welche  das  Atom 
nach  unten  und  nach  oben  hin  ausübt.  Das  Atom  verlasse 
zur  Zeit  0  die  untere  Wand  mit  einer  Geschwindigkeit, 
deren  verticale  Componente  c  ist.    Das  Atom  würde,  wenn 

die  obere  Wand  nicht  da  wäre,  nach  der  Zeit  ~  die  Höhe 
^  mit  der  Geschwindigkeit  0  erreichen.  Ist  nun  s  >>  ^, 
so  haben  wir  offenbar  den  eben  betrachteten  Fall.  Das 
Atom  übt  nach  unten  den  Druck  ^,  nach  oben  den  Druck 
0  aus,  und  die  Differenz  beider  Drucke  ist  ^.  Für  den 
Fall  s<!^  dagegen  erreicht  das  Atom  die  obere  Wand 
nach  der  Zeit  ^"V^  "  8*  mj^  gj^^f  Geschwindigkeit,  de- 
ren verticale  Componente  Vc^ — 2g ^  ist.  Setzt  man  in 
die  oben  für  den  Druck  aufgestellte  Formel  m.c.a  die 
der  vorliegenden  Aufgabe  entsprechenden  Werthe  ein, 
so   ergiebt  sich,    dafs  der  Druck,  des  Atoms   nach   unten 

mcg 

=^2{c-^Vc'  =  2     V    ^^^    Druck     des    Atoms    nach    oben 

z=— — '^,7'«  ^**^  ist,  woraus-  für  die  Differenz    beider 
2(c^Vc*-2gz) 

Drucke  wiederum  der  Werth  ^  folgt.    Da  diefs  Resultat 

durch  eine  etwaige  horizontale  Componente  der  Bewegung 
eines   Atoms  gar   nicht  afficirt  wird,   so   erleidet  ein  ge- 
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schlossenes  Gefäfs,  in  welchem  n  Atome  von  der  Masse  m 
eDthaltea  sind,  dadurch  die  GewichtsvermehruDg      ^^. 

Hieraus  läfst  sich  leicht  ableiten,  dafs  das  Archimedi'- 
sche  Gesetz  für  Gase  gültig  sejn,  und  dafs  ein  specifisch 
leichteres  Gas  innerhalb  eines  schwereren  emporsteigen  mufs, 
und  umgekehrt. 

Um  der  Annahme  der  steten  Bewegung  der  Gasatome 
das  Befremdende  zu  nehmen,  brauche  ich  nur  daran  zu 
erinnern,  in  wie  kurzer  Zeit  z.  B.  eine  geringe  Menge 
Schwefelwasserstoffgas  sich  durch  ein  grofses  Zimmer  ver- 
breitet. Aus  der  Annahme,  daf3  die  Temperatur  durch  mc'^ 
gemessen  wird,  ergiebt  sich  auch,  dafs  ein  Gas  um  so 
schneller  diffundiren  mufs,  je  geringer  sein  specifisches  Ge- 
wicht ist.  Beziehen  sich  z.  B.  m„  und  c„  auf  Wasserstoff, 
tn,  und  c,  auf  Sauerstoff,  so  ist  m,  =  16m.;  aus  m^c^^  =tn,c,^ 
folgt  also  c,  =  4c,.  Haben  demnach  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff gleiche  Temperatur,  so  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Wasserstoffatome  viermal  so  grofs  als  die  der  Sauerstoff- 
atome. 

Wenn  die  Temperatur  eines  Gases  gleich  ist  der  leben- 
digen Kraft  eines  Gasatoms,  so  mufs  die  in  einem  Gase 
enthaltene  Wärmemenge  Q  gleich  sejn  der  lebendigen 
Kraft  aller  Atome  desselben.  Es  ist  also  Q=:nmc^  oder 
Q=:nt  Es  folgt,  dafs,  wenn  wir  die  Menge  eines  Gases 
nach  der  Anzahl  n  der  Atome  bestimmen,  alsdann  die  in 
gleichen  Gasmengen  bei  derselben  Temperatur  enthaltenen 
Wärmequantitäten  gleich  sind,  oder  auch,  dafs  bei  glei- 
chem Druck  und  gleicher  Temperatur  gleiche  Volume  je« 
des  Gases  gleiche  Wärmequantit^en  enthalten. 

Die  der  Gleichung  Q=znt  entsprechende  Differential- 
gleichung drückt  aus,  dafs  alle  Gase,  nach  dem  Volumen 
gemessen,  eine  gleiche  und  constante  speciiische  Wärme 
haben. 

Mehrere  der  oben  abgeleiteten  Gesetze  sind  bekanntlich 
durch  die  genauesten  Versuche  als  nicht  in  aller  Strenge 
richtig  erkannt  worden.     Eine  ganz  unbeschränkte  Gültig- 
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tigkeit  dieser  Gesetze  läfst  sich  auch  nicht  erwarten.  Zwi- 
schen zwei  parallelen  ebenen  Wänden,  eieren  Entfernung* 
X  ist,  sollen  zwei  Atome  in  derselben  auf  den  Wänden 
senkrecht  stehenden  Linie  oscilliren.  Zur  Zeit  0  soll  von 
jeder  Wand  ein  Atom  mit  der  Geschwindigkeit  c  ausgehen. 
Es  ist  im  Vorhergehenden  angenommen,  dafs  beide  Atome 
sich  gegenseitig  nicht  affidren,  dafs  deshalb  jedes  Atom 
die  ganze  Linie  x  immerfort  bin  und  zurück  durchläuft 
Dann  ist  die  Anzahl  der  Stöfse  beider  Atome  gegen  eine 

Wand   während    der   Zeiteinheit  2.jr--«     I«    Wirklichkeit 

gehen  aber  beide  Atome  nicht  durch  einander  hindurch; 
sie  stofsen  in  der  Mitte  ihrer  Bahn,  central  zusammen  und 
geben,  nachdem  ihre  gegenseitige  Berührung  aufgehört  hat, 
mit  Geschwindigkeiten  auseinander,  die  den  früheren  gleich 
und  entgegengesetzt  sind.  Es  stofsen  also  nicht  beide  Atome 
gegen  beide  Wände,  sondern  gegen  eine  Wand  stöfst  im* 
mer  dasselbe  Atom.  Hier  sind  nun  je  nach  der  verschie- 
denen Zeit,  die  für  die  Wirkung  der  Elasticität  erforder- 
lich ist,  drei  Fälle  möglich,  zwischen  denen  sich  a  priori 
nicht  entscheiden  läfat.  Entweder  gebraucht  jedes  Atom, 
um  einmal  den  Weg  von  der  Wand  aus  bis  zum  Zusam- 
menstofs  mit    dem   andern   Atom   und   wieder  bis  ^u   der 

Wand  zurück  zu  durchlaufen,  genau  die  Zeit  --^^ ,  oder 
eine  kleinere,  oder  eine  gröfsere  Zeit.  Im  ersten  Falle  ist 
die  oben  abgeleitete  Formel  für  den  Druck  vollkommen 
richtig;   im   zweiten  Falle  würde  der  Druck  p  gröfser  als 

seyn,  im  dritten  Falle  kleiner.  —  Aehnliche  Betrach- 
tungen lassen  sich  auch  in  Bezug  auf  mehrere  der  übrigen 
entwickelten  Gesetze  anstellen. 

Die  Temperaturverbältnisse  bei  Volumeuveränderungen 
der  Gase  folgen  aus  den  gemachten  Annahmen  ebenfalls 
mit  Leichtigkeit. 

Es  sejen  gegeben  zwei  Gcfäfse  von  gleichem  Volumen 
und  mit  einer  gemeinschaftlichen  Scheidewand,  das  erste 
gefüllt  mit  n  Gasatomen  von   der  Masse  m  und.  der  Ge- 

Poggcndorff's  Add.  Bd.  XCIX.  21 
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schwindigkeit  c,  das  zweite  luftleer.  Von  der  Scheidewand- 
werde  ein  Stück  tr  fortgenommen.  Diejenigen  Atome,  * 
welche  gegen  to  gestofsen  haben  würden,  müssen  nun  durch 
die  Oeffnuug  hindurchgehen  und  von  den  höckerigen  Wän- 
den des  zweiten  Gefäfses  nach  verschiedenen  Richtungen 
zurückprallen.  Bald  werden  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Oeffnung  to  eben  so  viel  Atome  in  der  einen  als  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  passiren,  und  es  herrscht  in 
beiden  Gefäfsen  gleicher  Druck.  Bei  diesem  Vorgange  ist 
aber  offenbar  c  ungeändert  geblieben,  folglich  auch  mc'^. 
Hieraus  ergiebt  sich:  wenn  ein  Gas  sich  ausdehnt,  ohne 
einen  Widerstand  zu  überwinden,  so  erleidet  es  dabei  keine 
Temperaturverfinderung. 

Wenn  dagegen  der  Druck  eines  Gases  oder  die  Stöfse 
seiner  Atome  z.  B.  gegen  einen  beweglichen  und  zurück- 
weichenden Stempel  erfolgen,  so  müssen  die  Atome  von 
ihrer  lebendigen  Kraft,  d.  h.  von  ihrer  Wärme,  so  viel 
verlieren,  als  sie  dem  Stempel  mitgetheilt  haben. 

Wenn  endlich  ein  Gas  durch  einen  Stempel  zusammen- 
gedrückt wird,  so  müssen  die  Gasatome  von  dem  ihnen 
entgegenkommenden  Stempel  mit  gröfserer  Geschwindig- 
keit zurückprallen,  als  sie  an  denselben  herangekommen 
sind.  Deshalb  mufs  das  Gas  sich  erwärmen. 
Berlin,  im  Juli  1856. 


VIII.     Die  Sternschnuppen  der  Juli-  und  August^ 
Periode  1856;  i^on  Prof.  Dr.  Heis  in  Münster. 


Während  der  Laurentiusperiode  sowohl  als  der  dersel- 
ben vorhergehenden  Juli -Periode  wurde  auch  in  diesem 
Jahre  hier  in  Münster  eine  aufsergewöhnliche  Zahl  von 
Stemsdinuppen  von  gröfserer  oder  geringerer  Helligkeit 
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beobachtet.  Unterstützt  von  16  rüstigen  und  eifrigen,  der 
Sternbilder  des  Himmels  gehörig  kundigen,  Mitbeobachtern, 
Studirenden  der  hiesigen  Akademie,  gelang  es  mir  in  elf 
heitern  Nächten  von  26.  Juli  bis  zum  12.  August,  v^äh« 
rend  einer  Zeit  von  im  Ganzen  24  Stunden,  eine  Zahl  von 
965  Sternschnuppen  nicht  allein  der  Zeit,  Gröfse  u.  $.  w. 
nach  genau  zu  notiren,  sondern  die  meisten  derselben  in 
die  Karten  einzuzeichnen.  Die  Beobachtungen  geschahen, 
wie  in  den  frühern  Jahren  ganz  im  Freien,  auf  der  wei- 
ten, eine  ungehinderte  Aussicht  nach  allen  Seiten  darbie- 
tenden Terrasse  der  hiesigen  Sternwarte.  Nach  jeder  der 
vier  Hauptweltgegenden  waren  auf  grofsen  Holztafeln  ge- 
zeichnete Himmelskarten  aufgestellt  und  wurden  Ton  Zeit 
zu  Zeit  so  verrückt,  dafs  die  gegenseitige  Stellung  der 
Sterne  in  Bezug  auf  ihren  verticalen  oder  horizontalen 
Stand  so  viel  wie  möglich  mit  dem  Himmel  übereinstimmte. 
Ohne  alle  Schwierigkeit  mit  grofser  Schnelligkeit  und  Si- 
cherheit konnte  gleich  nach  Erscheinen  einer  Sternschnuppe 
die  Bahn  derselben  mit  fein  zugespitzter  Kreide  auf  die 
schwarze  mit  weifsen  Sternen  bezeichnete  Tafel  eingetra- 
gen werden ;  das  lästige  Aufschlagen  der  Karten,  das  Auf- 
suchen der  Sternbilder  wurde  hierdurch  vermieden.  Die 
folgende  Tabelle  giebt  die  genaue  Anzahl  der  Sternschnup- 
pen u.  s.  w.  an: 


Datum 

Zeit 

Zahl 

Erster 
Gröfse 

mit 
Schweif 

Beroerknn- 
gen 

Juli  26 

9  U.  47  M.  bis  10  U. 

10  ü.            bis  lOJÜ. 
lOiü.            bis  11  U. 

11  ü.           bis  11  U.28M. 

3 
7 

16 
13 

1 
0 
1 
1 

0 
0 
2 

1 

— 

Im  Ganzen 
Stundliche  Anzahl      . 

39 
23 

3 

3 

— 

Juli  28 

9  ü.  45  M.  bis  10  U. 

10  U.            bislOiü. 
lOJÜ.            bis  11  U. 

11  ü.            bislljü. 
ll^U.           bisllU.  55M. 

6 
10 
19 
18 

9 

0 
0 
2 
3 
1 

6 
1 
5 
4 
2 

— 

Im  Ganzen 
Stundliche  Anzahl 

62 
29 

6 

12 

21 

« 
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Datam 

Zeit 

Zahl 

Erster 
Grofse 

mit 
Schweif 

Bemerkun- 
gen 

Juli  29 

9  tJ.  53M.bislO  U. 

10  U.           bis  lO^U. 
lOiU.           bis  11  U. 

11  U.           bis  11  U.  18M. 

2 

9 

10 

5 

0 

1 
3 
0 

0 

1 
0 
0 

— 

Im  Ganzen 
Stündliche  Ansah! 

26 
18 

4 

1 

„^ 

Jali  30 

9  U.  39 M.  bis  10  U. 

10  U.           bis  lO^U. 
lOiü.           bis  11  U. 

11  U.           bislljü. 
lUU.            bis  12  U. 

12  ü.           bis  12  ü.  9  M. 

2 
12 
23 
14 
16 

6 

1 
4 
2 
2 
2 
1 

0 
5 
6 
3 
3 
1 

1  Venusgröfse 

Im  Ganzen 
Stündliche  Anzahl 

73 
29 

12 

18 

1  Venusgröfse 

Juli  31 

9  U.  56  M.  bis  10  ü. 

10  tJ.           bis  10^  U. 
lOJÜ.            bisllU. 

11  ü.           bisllJU. 
114U.            bis  12  ü. 

12  ü.           bisl2U.  17M. 

1 
11 
21 
21 
23 
20 

0 
3 

0 

1 
6 
2 

0 

4 
3 
3 
7 
5 

1  Venusgröfse 

Im  Ganzen 
Stündliche  Anzahl 

97 
41 

12 

22 

1  Venusgröfse 

Aug.   1 

9  ü.  42  M.  bis  10  U. 

10  ü.           bIslOiü. 
lOJU.           bis  11  U. 

11  ü.              bislljü. 
ll^U.           bis  12  U. 

12  ü.           bis  12  U.  36  M. 

9 
22 
25 
26 
24 
27 

1 
2 
3 
3 
5 
2 

5 

8 

10 

9 

7 
7 

1  Feuerkugel 

Im  Ganzen 
Stundliche  Anzahl 

133 
46 

16 

46 

1  Feuerkugel 

Aug.  2 

9  tJ.36M.bisl0  U. 

10  U.           bislOJU. 
lOiU.           bis  11  ü. 

11  ü.           bisUJÜ. 
IIJU.            bis  12  U. 

12  U.            bis  12^0. 
niV.           bis  12  U.  54  M. 

13 
21 

17 
28 
25 
32 
27 

1 
5 
4 
3 
3 
3 
4 

3 
5 

8 
4 
6 

7 
9 

— 

Im  Ganzen 
Stundliche  Anzahl 

166 
50 

23 

42 

_ 

Aug.  3 

9  ü.45M.bislO  ü. 

10  ü.            bislOiU. 
lOJU.           bis  11  U. 

11  U.            bislliU. 
lUU.           bis  11  U.56M. 

10 
24 
17 
22 
23 

2 
2 
1 
4 
2 

3 
4 
6 
6 

8 

— 

Im  Ganten 
Standliche  Anzahl 

96 
41 

11 

27 

„^ 
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Datum 

Zeit 

Zahl 

Erster 

mit 

Bemerkun- 

Grdfse 

Schweif 

gen 

Aug.   3 

9  U.26M.bislO  U.2M. 

9 

3 

2 

— 

Aug.  6 

9  U.  30  M.  bis  10  U. 

21 

2 

6 

^^^ 

10  Ü.           bis  lOJU. 

34 

5 

7 

.,^. 

lOJU.           bis  11  Ü. 

33 

5 

11 

__ 

11  Ü.           bisllJU. 

36 

5 

12 

-«. 

. 

lliU.           bis  12  Ü. 

29 

11 

19 



IjJ  U.           bis  12iU. 

28 

8 

12 

__ 

121 Ü.           bisl2ü.35M. 

12 

2 

5 

— 

Im  Gaozen 

203 

38 

72 

, 

Stundliche  Anzahl 

65 

— 

Aug.  12 

11  u.        bis  111  ü. 

18 

3 

6 

__ 

IIIU.            bis  12  U. 

16 

3 

4 



12  U.            bis  12  U.38M. 

27 

6 

9 

— 

Im  Ganzen 

61 

12 

16 



Stundliche  Anzahl 

37 

— 

Die  meisten  Sternschnuppen  nahmen  ihre  Richtung  aus 
dem  Sternbilde  des  Perseus.  Gerade  an  den  Abenden  des 
7.  bis_lL  August,  wo  in  Vergleich  zu  den  vorhergehen- 
den und  nachfolgenden  Abenden  die  meisten  Sternschnup- 
pen zu  fallen  pflegen,  verhinderte  hier  in  Münster  trübe 
Witterung  jegliche  Beobachtung.  Von  verschiedenen  an- 
dern Seiten  sind  mir  schriftliche  Nachrichten  über  eine 
grofse  Menge  um  dieselbe  Zeit  des  Juli  und  August  ge- 
sehener Sternschnuppen  zugegangen.  In  Elberfeld  wurden 
von  Hrn.  Böckmaun  am  29.  und  30.  Juli  und  am  6.  Au- 
gust Beobachtungen  angestellt;  der  letzte  Abend  ergab 
während  der  Stunde  9  bis  10  Uhr  30  Sternschnuppen.  In 
Burgsteinfurt  sah  Hr.  Neumann  am  12.  August  von  9^ 
bis  11-1^  Uhr  35  Sternschnuppen.  In  Cassel  wurden  vom 
Hrn.  Lieutenant  vonBorkamO.  August  von  94  bis  11  Uhr 
20,  am  11.  von  10|  bis  11-^  Uhr  38  Sternschnuppen  beob- 
achtet. In  Bamberg  wurde  vom  Hrn.  Assessor  Ellner 
beobachtet  am  26.  und  29.  Juli;  am  4,  5,  10  und  11.  Au- 
gust; am  letztern  Abende  wurden  daselbst  von  9  Uhr  15  Min. 
bis  10  Uhr  39  Min.  15  meist  helle  Sternschnuppen  notirt. 
Ebenso  wurden  in  Aichach  in  Oberbaiern  am  5.,  6.,  7.,  9., 
10.,  11.,  12.  August  vom  Hrn.  Rot tm anner  viele  Stern- 
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schnuppen  gesehen.  Aus  Brüssel  berichtet  mir  Hr.  Que- 
telet,  dafs  daselbst  von  ihm  beobachtet  irurdeu: 

7.  August  von    9  U.  23  M.  bis  10  U.  23  M.    9  Sternschuppen 
von  10  U.  45  M.  bis  11 U.  45  M.  17 

10.  August  von    9  U.  45  M.  bis  10  U.  3 

von  10  U.  bis  11  ü.  38 

von  11  ü.  bis  12  U.  54 

Quetelet  schätzt  die  Anzahl  der  in  der  Mitternachts- 
stunde des  10.  August  gefallenen  Sternschnuppen  auf  80. 
Prof.  Duprez  zu  Gent  sah  in  der  Nacht  vom  10.  auf  den 

11.  August  23  Meteore,  nämlich  10  von  10  bis  11,  und 
13  von  11  bis  12  Uhr.  In  Namur  endlich  wurde  in  der 
Nacht  vom  1.  auf  den  2.  August  gleich  nach  Mitternacht 
vom  Hrn.  Dr.  Henri  Lambotte  eine  Feuerkugel  gese- 
hen,  ein  Drittel  so  grofs  wie  die  Mondscheibe^  die  von 
Süden  nach  Norden  sich  bewegte.  Zuerst  hatte  sie  rötfa- 
liehen  Schein,  ging  xlann  ins^  Weifsblaue  über,  worauf  sie 
ein  so  intensives  Licht  verbreitete,  dafs  man  auf  eine 
Stunde  weit  Alles  wie  bei  hellem  Tage  unterscheiden  konnte. 
Die  Feuerkugel  erlosch,  sich  in  kleinere  röthliche  Feuer- 
ballen auflösend,  die  von  der  Constellation  des  Schwans 
bis  zum  kleinen  Bären  auf  mehr  als  5  Sekunden  einen 
Lichtschein  zurückliefsen.  Dieselbe  Feuerkugel  wurde  auch 
hier  in  Münster  und  zwar  um  12  Uhr  22  Min.  27  Sek.  im 
Sternbilde  des  Schützen  in  der  Nähe  des  südwestlichen  Ho- 
rizontes wahrgenommen.  Der  Anfangspunkt  hatte  273^ 
Rectascension  und  — 9°  Deklination,  der  Endpunkt  257^ 
ßectascension  und  —  15"  Declination.  Ihr  Durchmesser 
übertraf  bedeutend  den  der  Venus  und  durch  ihren  Glanz 
erhellte  sie  die  ganze  Umgegend;  sie  schien  mir  ein  grü. 
nes  Licht  zu  entwickeln,  das  beim  Ertöschen  ins  Röthliche 
überging.  Den  Untersuchungen  gemäfs  stand  dieselbe  bei 
ihrem  ersten  Erscheinen  10  Meilen  senkrecht  über  den 
Oertern  Dence  und  Oret  zwischen  Namur  und  Philippeville ; 
bei  dem  Verschwinden  3^  Meilen  senkrecht  über  Gembloux 
zwischen  Namur  und    Wavre,     Ist   die  Angabe,  dafs  die 
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Feuerkugel  in  Namur  einen  scheinbaren  Durchmesser  von 
7  des  Monddurchmessers  zeigte,  eine  genaue,  so  entspricht 
demselben  ein  wahrer  Durchmesser  von  nahe  300  Fufsen. 


IX.     lieber  die  Endosmose  der  Gase; 
von  Hrn.  J.  Ja  min. 

{Compt.  rend.  T,  XLlll,  p,  234.) 


JL/öbereiner  füllte  einst  eine  im  Wasser  einer  hjdro-- 
pneumatischen  Wanne  stehende  Glasglocke  mit  Wasserstoft- 
gas.  Die  Glocke  hatte  einen  Rifs,  und  obwohl  derselbe 
sehr  fein  war,  filtrirte  das  Wasserstoffgas  laugsam  durch 
denselben  aus  der  Glocke  in  die  Atmosphäre.  Das  Merk- 
würdige bei  diesem  Versuche  war,  dafs  hiebei  in  der  Glocke 
ein  partielles  Vacuum  entstand,  denn  während  das  Wasser- 
stoffgas entwich,  stieg  das  Wasser  einige  Zoll  Über  das 
äufsere  Niveau.  Diese  interessante  Beobachtung  wurde 
damals  nicht  weiter  verfolgt;  allein. Hr.  Magnus  nahm  sie 
auf,  bereitete  eigends  Gläser  mit  Rissen,  und  zeigte,  dafs 
während  das  Wasserstoffgas  nach  Aufsen  entweicht,  andrer- 
seits Luft  in  die  Glocke  eindringt.  Als  er  über  den  Appa« 
rat  eine  nicht  gerissene  Glocke  stülpte,  so  oafs  die  äufsere 
Atmosphäre  abgegränzt  wurde,  fand  Hr.  Magnus  über- 
diefs,  dafs  der  Druck  in  der  Luft  zunimmt,  während  er  im 
Wasserstoffgas  abnimmt.  Hier  standen  also  zwei  Gase  durch 
einen  kapillaren  Raum  in  Contact;  beide  durchdrangen 
denselben  in  entgegengesetzter  Richtung,  aber  das  Wasser- 
stoffgas rascher  als  die  Luft,  und  so  erschien  bald  ein 
Druck -Unterschied.  Das  war  für  die  Gase  das  Phänomen 
der  Endosmose,  welches  Dutro che t  bei  den  Flüssigkeiten 
aufgefunden  hatte. 

Seit  jener  Zeit  sind  den  erwähnten  Thatsachen  andere 
gleicher  Ordnung  hinzugekommen.     Marian  in  i,  der  eine 
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mit  Luft  aufgeblasene  Seifenblase  in  Kohlensäure  gebracht 
hatte,  sah  dieselbe  sich  vergröfsern,  bis  sie  platzte«  An- 
dere Experimentatoren  brachten  die  Gas -Endosmose  mit- 
telst poröser  Gefäfse  oder  dünner  Scheidewände  hervor, 
und  die  allgemeine  Thatsache  ward  aufser  allen  Zweifel 
gesetzt,  obwohl  man  kein  bequemes  Verfahren  zur  Dar- 
stellung auffand,  und  auch  Keiner  ahnte,  mit  welcher  merk- 
würdigen Energie  sie  auftritt.  Ich  werde  der  Akademie 
ein  sicheres  Mittel  vorlegen,  diese  Endosmose  hervorzu- 
bringen und  in  allen  ihren  Einzelheiten  zu  studiren. 

Ich  nahm  ein  zur  Bunsen' sehen  Säule  bestimmtes  po- 
röses Porzellangefäfs,  wusch  es  mit  Alkohol  aus,  und  nach- 
dem es  mehre  Tage  zum  Trocknen  gestanden  hatte,  bestrieh 
ich  die  äufsere  Fläche  desselben  mit  einer  Schicht  ätberi« 
scher  CoUodiumlösung  oder  einer  Lösung  von  Gutta  Percha 
in  Schwefelkohlenstoff.  Die  Schicht  mufs  sehr  dünn  sejrn 
und  die  ganze  Oberfläche  des  Gefäfses  recht  continuirlieh 
und  recht  gleichmäfsig  überziehen.  Ich  verschlofs  das  Ge- 
fäfs  durch  einen  eingekitteten  Stöpsel,  der  zwei  Röhren 
durchliefs,  die  eine  mit  einem  Hahn  versehen,  die  andere^ 
an  beiden  Enden  offen  und  et^a  3  Meter  lang.  Das  Ganze 
befestigte  ich  an  einem  Gestell,  so  dafs  das  poröse  Ge> 
fäfs  oben  war  und  die  beiden  Röhren  senkrecht  herabgingen* 
Die  längste  dieser  Röhren  tauchte  unten  in  eine  Wanne 
mit  Wasser;  die  andere,  mit  dem  Hahn  versehene,  dient 
zur  Einführung  des  Gases,  welches  untersucht  werden  soll. 
Ich  leite  nun  einen  Strom  Wasserstoffgas  in  das  poröse 
Gefäfs,  der  dann  in  die  lange  Röhre  gelangt  und  durch 
das  Wasser,  welches  sie  unten  absperrt,  entweicht;  dieser 
Strom  mufs  sehr  reichlich  sejn  und  einige  Minuten  lang 
unterhalten  werden.     Alsdann  schliefst  man  den  Hahn. 

In  demselben  Augenblick  beginnt  der  Druck  im  porösen 
Gefäfs  abzunehmen;  das  Niveau  des  Wassers  steigt  mit 
merkwürdiger  Schnelligkeit,  und  nach  20  Sekunden  hat  es 
ein  Höhen -Maximum  von  2  bis  2,5  Meter  erreicht.  Bald 
darauf  senkt  sich  die  Flüssigkeit  ein  wenig,  und  nach  eini- 
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gen  Minuten  ist  der  innere  Druck  wieder  dem  der  äufseren 
Atmosphäre  gleich  geworden. 

Leicht  begreift  man,  da£s  der  umgekehrte  Versuch  mit 
eben  «o  vielem  Erfolg  gemacht  werden  könnte.  Man  könnte 
das  poröse  Gefäfs  mit  Luft,  füllen  und  mit  Wasserstoffgas 
umgeben;  dann  würde  der  innere  Druck  nicht  ab-  sondern 
zunehmen. 

Fast  alle  Gase,  welche  ich  studirt  habe,  gaben,  obwohl 
mit  geringerer  Energie,  dieselben  Erscheinungen,  und  es 
hat  mir  geschienen  als  nähme  der  Druck  immer  ab  bei 
dem  Gase,  welches  am  besten  filtrirt,  und  dagegen  zu  bei 
demjenigen ,  welches  am  schlechtesten  filtrirt.  Diese.  Ver- 
suche, wie  alle  die  über  die  Endosmose  der  Flüssigkeiten, 
scheinen  mir  erklärt  zu  werden  durch  die  von  Hrn.  Mag- 
nus aufgestellte  Theorie,  der  gemäfs  die  Endosmose  ab- 
hängt,  erstens  von  dem  ungleichen  Filtrationsvermögen  der 
beiden  vorhandenen  Flüssigkeiten  und  zweitens  von  einer 
speciellen  Kraft,  welche  dieselben  in  Bewegung  setzt,  eine 
Kraft,  welche  entweder  die  Affinität  oder  eine  elektrische^ 
Action  oder  endlich  eine  einfache  Molekular- Action  sejn 
kann.  Ich  werde  nächstens  zeigen,  dafs  diese  Hypothese 
die  Erscheinungen  der  Endosmose  numerisch  reproducirt. 


X.     Ueber  die  Diffraction  des  Lichts  für  den  Fall 

einer  sehr  engen  Spalte  und  für  den  eines  opaken 

Drahts;   von  Hrn.  Qu  et. 

{Compt.  rend,   T.  XLill,  p,  288.) 


L  Hinge  Spalte.  Die  Constitution  eines  Licht fa- 
dens,  welcher  durch  eine  sehr  enge  Spalte  geht,  unterliegt 
verschiedenen  Gesetzen,  die  noch  nicht  alle  aus  den  Fres- 
neTschen  Formeln  entwickelt  worden  sind  und  noch  nicht 
ihren  einfachsten  Ausdruck  erhalten  haben.   Durch  Theorie 
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und  Erfahrung  weifs  man ,  dafs  die  äufsern  dunkeln  Fran- 
sen sich  nach  hyperbolischen  Linien  fortpflanzen.  Ehe  sie 
in  den  Schatten  treten,  haben  die  Hyperbeln  einen  Theil 
ihres  Laufs  in  der  konischen  Projection  der  Oeffnuug;  man 
scheint  nicht  untersucht  zu  haben,  ob  diese  inneren  Theile 
die  Eigenschaften  behalten ,  Orte  der  Maxima  oder  Minima 
der  Intensität  zu  seyn.  Andrerseits  hat  man  seit  lan<^er 
Zeit  erkannt,  dafs  die  centrale  Franse^  wenn  man  sich  der 
Spalte  des  Schirmes  nähert,  abwechselnd  hell  und  dunkel 
wird;  allein  man  hat  vielleicht  nicht  bemerkt,  dafs  die  Sei- 
tenfrausen  anologe  Eigenschaften  besitzen  und  sich  durch 
dieses  scharfe  Kennzeichen  von  den  äufseren  Fransen  un- 
terscheiden, so  wie  von  den  Fransen,  welche  durch  einen 
einzigen  Rand  hervorgebracht  werden.  Ich  habe  gezeigt» 
dafs  in  der  konischen  Projection  der. Spalte  die  Theile  der 
Hyperbeln,  welche,  verlängert  in  den  Schatten,  äufsere 
dunkle  Fransen  geben,  aus  einer  Reihe  von  aufeinander- 
folgenden Bogen  bestehen,  ^ie  abwechselnd  die  Charaktere 
von  Maximis  und  Minimis  der  Intensität  besitzen.  Diese 
Hyperbeln  werden  gekreuzt  von  anderen  Curven,  welche 
auch  Orte  von  Maximis  und  Minimis  der  Intensität  sind 
und  welche  in  den  Schatten  zu  hyperbolischen  Bogen  aus- 
arten, entsprechend  den  äufseren  hellen  Fransen.  Die  vier- 
eckigen Maschen  des  aus  der  Kreuzung  dieser  beiden  Cur- 
vensysteme  gebildeten  Netzes  haben  jede  zwei  consecutive 
Seiten,  die  den  Maximis  entsprechen;  die  beiden  andern 
entsprechen  den  Minimis.  Diese  eigenthümliche  Beschaffen- 
heit der  Lichtfäden  genügt  die  so  mannigfaltigen  Erschei- 
nungen des  Vorgangs  zu  erklären  und  in  allen  ihrem  De- 
tail zu  berechnen.  Ich  habe  zu  diesen  Berechnungen  sehr 
einfache  Formeln  gegeben  und  durch  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen die  Folgerungen  aus  denselben  verificirt.  Um  sich 
die  erzeugten  Phäoome  leicht,  wenigstens  approximativ,  vor- 
zustellen, habe  ich  folgendes  Theorem  bewiesen:  Wenn 
man  die  Fransen ,  welche  von  jedem  Rande  der  Spalte  für 
sich  hervorgebracht  werden  würden,  ihrer  Lage  und  Inten- 
sität nach  construirt,   und  darauf  in  jedem  Punkt  die  In- 
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tensitäteu  der  ))eideii  theoretischen  Fransensysteme  addirt, 
so  hat  mau  sehr  approximativ,  bis  auf  eine  Constante,  die 
Intensität  des  Lichts,  wie  es  durch  die  Spalte  nach  diesen 
Paukten  gelangt.  Man  sieht  daraas  sogleich,  dafs  die  Er- 
scheinungen aus  der  Kreuzung  dieser  beiden  Fransensjsteme 
hervorgehen  müssen.  Schliefslich  halte  ich  mich  verpflichtet 
daran  zu  erinnern,  dafs  die  HH.  Kuochenhauer  und 
Cäuchy  schon  vor  mir  die  Diffraction  des  Lichts  forden 
Fall  einer  sehr  engen  Spalte  studirt  haben.  Ich  würde  mich 
glücklich  schätzen,  wenn  meine  Arbeit  nach  denen  dieser 
Physiker  nicht  als  unnütz  erscheint. 

2.  Opaker  Draht.  —  Sehr  einfache  geometrische 
Betrachtungen  lehren,  dafs  die  inneren  Diffractionsfransen 
beim  Schatten  eines  opaken  Drahts  sich  beinahe  nach  Hy- 
perbeln fortpflanzen,  deren  Brennpunkte  auf  den  gegen- 
überstehenden Rändern  des  Drahtes  liegen  und  deren  reelle 
Axen  gleich  sind  einer  ganzen  Zahl  von  Halbwellen ;  allein 
sie  lehren  nichts  Über  den  Grad  von  Annäherung,  mit  wel- 
chem diese  Gesetze  die  Phänomene  repräsentiren,  auch  nichts 
über  den  Einflufs,  welchen  die  Lage  des  Lichtpunkts  auf 
die  Lage  der  Fransen  ausüben  kann,  einen  Einflufs,  den 
Fresnel  durch  Beobachtung  nachgewiesen  hat.  Andrer- 
seits werden  die  äufseren  Fransen  mehr  oder  weniger  ab- 
geändert, je  nach  der  Dünnheit  des  Drahts  und  nach  der 
Lage  des  Schirms,  welcher  die  Fransen  auffängt.  Es  würde 
schwer  halten,  aus  blofsen  geometrischen  Betrachtungen 
die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Abänderungen  herzuleiten* 
Aus  diesen  verschiedenen  Gründen  ist  es  mir  nicht  unnütz 
erschienen,  die  Aufgabe  einer  strengen  Analyse  zu  unter- 
werfen. 

Ich  zeige,  dafs  die  inneren  hellen  Fransen  sich  genau 
nach  Hyperbeln  fortpflanzen,  deren  Brennpunkte  auf  den 
entgegengesetzten  Rändern  des  opaken  Drahtes  liegen  und 
deren  reelle  Axen  gleich  sind  einer  ganzen  Anzahl  Wellen, 
Ihre  Lage  ist  also  ganz  und  gar  unabhängig  von  der  Ent- 
fernung des  Lichtpunkts.  Nicht  so  verhält  es  sich  mit  den 
inneren  dunklen  Fransen.     Diese  folgen  sehr  verwickelten 
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Carven;  indefs,  in  dem  Theile  ihres  Laufes,«  fQr  welchen 
der  Abstand  jedes  ihrer  Punkte  Ton  der  Lichtquelle ,  ge- 
rechnet über  den  einen  oder  andern  Rand  des  Drahts  hin- 
weg,  die  directe  Bahn  um  eine  Gröfse,  die  merklich  be- 
trächtlicher als  eine  Viertelwelle  ist,  übertrifft,  fallen  die 
dunklen  Fransen  sehr  nahe  zusammen  mit  Hyperbeln,  deren 
Brennpunkte  auf  den  entgegengesetzten  Rändern  des  Drah- 
tes liegen  und  deren  reelle  Axen  gleich  sind  einer  unge- 
raden Zahl  von  HalbweHen.  In  diesen  Regionen  sind  die 
dunklen  Fransen  unabhängig  von  derl^age  des  Lichtpunkts;' 
allein  darüber  hinaus,  besonders  au  der  Gränze  des  geo- 
metrischen Schattens,  werden  die  dunklen  Fransen  nahezu 
▼on  hyperbolischer  Form  und  abhängig  von  der  Lage  des 
Lichtpunkts. 

Ich  habe  auch  die  Curven  für  die  äufseren  Fransen  an- 
gegeben, deren  Lage,  wie  es  die  Beobachtung  zeigt,  zu- 
weilen sehr  bedeutend  abweicht  von  den  gewöhnlichen, 
durch  einen  einzigen  Rand  erzeugten  Diffractionsfransen. 


XI.     lieber  die  Dichtigkeit  der  Erde,  hergeleitet  aus 
den  Versuchen  des  KönigL  Astronomen  {Hrn.  Airy) 

in  der  Kohlengrube  Horton; 

von    Sr.  Ehrwürd.   Samuel  Haughton,    Fellow 

des  Trinity  College  in  Dublin. 

{Phil.    Magazin,  1856  rot.  XU.  p.  50.) 


JLlie  folgende  Dichtigkeit  der  Erde  habe  ich  vor  einiger 
Zeit  mittelst  sehr  einfacher  Betrachtungen  aus  den  Pendel- 
beobachtungen  abgeleitet,  die  der  Königl.  Astronom  in  der 
Kohlengrube  Harton  bei  South  Shields  angestellt  bat  ^ ). 
Die  Methode  ist  roh  und  kann  nicht  als  von  gleichem  Werth 
mit  der  genaueren  betrachtet  werden,  aufweiche  Hr.  Airj 
1)  S.  Ann.  Bd.  97,  S.  599.  P. 
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seine  eigenen  BerechnuQgen  stüzt;  allein  da  sie  einfach  und 
leicht  verständlich  ist,  so  wird  sie  für  die  Leser  einiges 
Interesse  haben. 

1.  Aus  der  Thatsache,  dafs  das  Sekundenpendel  täglich 
2|  Sekunde  am  Boden  des  Kohlenschachtes  giewann,  schliefse 
ich  dafs  die  Schwerkraft  au  der  Erdoberfläche  sich  zu  der 
am  Boden  des  Schachts  verhält  wie  19200  zu  19201. 

2.  Wenn  eine  sphäroidische  Schale,  die  dem  von  der 
Meeresfläche  gebildeten  Sphäroide  ähnlich  ist,  durch  den 
Boden  der  Schachts  gelegt  wird,  so  ist  die  gesammte  Masse 
der  Erde  gleich  der  Masse  dieses  kleineren  Sphäroids  plus 
der  Substanz  aufserhalb  desselben,  Land  und  Meer  einge- 
schlossen. 

Diese  beiden  Sätze  sind  Thatsachen  und  werden  daher 
ohne  weiteres  angenommen  werden.  Ich  füge  ihnen  nun 
eine  Hypothese  hinzu ,  die  vermuthlich  nicht  sehr  von  der 
Wahrheit  abweichen  wird.     E^  ist  die  folgende: 

Die  Anziehung  des  Meeres  und  Landes,  toelehes  a/ufser^ 
halb  des  durch  den  Boden  des  Schachtes  gelegten  Sphäroi- 
des  liegt,  weicht  nicht  merklich  ab  von  der  Ansiehung  einer 
Schale,  die  äufserlicheon  einer  ähnlichen  Oberfläche  begrän%t 
ist  und  eine  mittlere  Dichtigkeit  hat,  die  gleich  ist  der  mitP- 
leren  Dichtigkeit  des  aufserhalb  des  Sphäroids  liegenden 
Meeres  und  Landes. 

Wird  diese  angenommen,  so  lassen  sich  die  beiden  schon 
gegebenen  Thatsachen  folgendermafsen  aufstellen. 

'=S(i-'-4)-' ■  •  ■  W'  ^=("+y)*+Tf  ■  •  •  W 

In  diesen  Gleichungen  bezeichnet: 
J  die  mittlere  Dichtigkeit  der  gesammten  Erde 
S    die   mittlere  Dichtigkeit   desjenigen   Theils,   der   von 
dem  durch  den  Boden  des  Schachts  gehenden  Sphäroid 
^eingeschlossen  wird 
Q    die  mittlere  Dichtigkeit  des  Landes  und  Meeres  ober- 
halb des  Schachtbodens 

—  das  Verhältnifs  der  Tiefe   des  Schachts  zum  Radius 

r 

der  Erde. 

Digitized  by  VjOOQI^ 


334 

Angenommen  die  Tiefe  des  Schachtes  sej  1260  (engL) 
Fafs  und  der  Radius  der  Erde  4000  (engl.)  Meilen,  haben 

wir  — ="16762  •    Eliminirt  man  S  aus  den  Gleichungen  (1) 

und  (2)  und  substituirf^  diesen  Werth  Ton  — ,   so  findet 
man: 

Um  Q  zu  finden  benutze  ich  folgende  Tbatsachen:  Nach 
Humboldt  beträgt  die  mittlere  Höhe  der  Continente  über 
dem  Meeresspiegel  1000  (engl.)  Fufs,  und  nach  Rigaud 
verhält  sich  die  Oberfläche  des  Landes  zu  der  des  Meeres 
wie  1 : 2,815.  Nehmen  wir  nun  die  mittlere  Dichtigkeit 
des  Landes  zu  2,75  an,  und  denken  uns»  da  der  Boden 
des  Schachts  1200  Fufs  unter  dem  Meeresspiegel .  liegt, 
Land  und  Wasser  zu  einer  einzigen  Schicht  von  1200  Fufs 
Dicke  vermischt,  deren  mittlere  Dichte  durch  S  bezeichnet 
sey,  so  haben  wir 

2200x/x2,754-1200X«?Xl  =  1200(tt? -#-/)?, 
worin  to  das  Areal  des  Wassers  und  {  das  des  Landes  be- 
zeichnet.    Setzen  wir  dafür  ihre  Wertbe,  so  erhalten  wir 
endlich 

e= 2,059...  (4) 
und  wenn  dieses  q  in  (3)  substituirt  wird, 
J= 5,480...  (5). 
Diefs  Resultat  stimmt  sehr  gut  mit  den  besten,  an  der 
Torsionswaage  angestellten  Versuchen. 


XII.     Lieber  die  thermo  -  elektrische  Stelle  des 
Aluminiums;  vom  Prof.  FT.  Thomson. 

(Report  of  the  Brit.  Assoc,  for  the  advanc.  of  Sciencey  Glasgow  1855. 
Notices  p,  20.) 


JLIer  Verfasser  durch  den  Baron  Lieb  ig  in   den  Stand 
gesetzt,  Versuche  mit  einem  Aluminiumstabe  zu  machen,  um 
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dessen  thermo-elektrichen  Eigenschaften  zu  untersacben, 
hat  gefunden,  dafs  derselbe  Ströme  giebt,  wenn  seine  En- 
den abgleiche  Temperaturen  haben  und  durch  umgewickelte 
Drähte  von  Kupfer,  Blei,  Zinn  oder  Platin  mit  einem  Gal- 
vanometer verbunden  werden.  Nach  der  Richtung  dieser 
Ströme  liegt  das  Aluminium  in  der  thermo  -  elektrischen 
Reihe  auf  Seite  des  Wismuths  (Ues^  in  the  thermo-electric 
series,  on  the  side  towards  Wisnmth,  of  Tin,  Lead,  Copper 
and  a  certain  Platinum  wire  (P,);  and,  on  the  side  towards 
Antimony,  of  another  platinum  wire  (P3).  Sie  haben,  bei 
höheren  und  niederen  Temperaturen  der  Verbindungsstellen 
des  Aluminiums  mit  den  anderen  Metallen,  gleiche  Richtung, 
man  mag  den  Stab  durch  eine  Weingeistlampe  so  stark  er- 
hitzen, dafs  er  kaum  mit  der  Hand  anzufassen  ist,  oder  nir- 
gends eine  höhere  Temperatur  als  die  der  Atmosphäre  ge- 
ben und  an  einem  Ende  durch  mit  Aether  befeuchtete  Baum- 
wolle abkühlen.  Mit  Berücksichtigung  der  Resultate  frü- 
herer Versuche,  welche  der  Verfasser  mit  verschiedenen 
Metallen,  namentlich  mit  drei,  wahrscheinlich  durch  che- 
mische Reinheit  von  einander  abweichenden  Arten  von 
Platindraht  (P,,  P^,  P3)  anstellte,  zieht  er  den  Schiufs, 
dafs  bei  Temperaturen  von  10°  bis  32°  C.  die  folgende 
Ordnung  rücksichtlich  der  thermo- elektrischen  Eigenschaf- 
ten bestehe:  Wisinuth,  P3,  Aluminium,  Zinn,  Blei,  Pj,  Kup- 
fer, Pi,  Zink,  Silber,  Kadmium,  Eisen.  Da  er  gefunden, 
dafs  ein  Messingdraht,  mit  dem  er  experimentirte,  neutral 
ist  gegen  P3  bei  —  10^  C.  und  gegen  P,  bei  38°,  so  schliefst 
er,  dafs  das  Aluminium  bei  einer  gewissen  Temperatur 
zwischen  —  10°  und  38°  neutral  seyn  müsse  gegen  Mes- 
sing oder  P3.  Er  beabsichtigt,  diefs  künftig  näher  zu 
untersuchen. 
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XIII.     (Jeher  das  Maximum  -  Thermometer 
i?on  Negretti  und  Zambra. 


u. 


/  nter  Vorzeigung  eines  Exemplars  von  diesem  Instrument 
in  d.  Klassßnsitzung  d.  Berl.  Akad.  vom  3.  März  d«  J.  hat 
Prof.  Dove  folgende  Notiz  über  dasselbe  gegeben. 

Die  Maxima -Tbermometer,  bei  i^elchem  ein  aufserbalb 
des  Quecksilbers  befindlicher  Stift  durch  das>  sich  ausdeh- 
nende Quecksilber  verschoben  wird,  entsprechen  ihrem  Zweck 
deswegen  auf  eine  ungenügende  Weise,  weil  bei  dem  Trans- 
port sehr  leicht  der  Stift  in  das  Quecksilber  hineingeht, 
und  aufserdem,  selbst  wenn  die  Quecksilberfläche  durch 
einen  Glasstift  oder  ein  gläsernes  Röhrchen  von  dem  be- 
weglichen Stift  getrennt  ist,  doch  in  der  Regel  nach  län-^ 
gerem  Gebrauch  der  Stift  nicht  losreifst  oder  das  Queck- 
silber sich  bei  ihm  vorbeidrängt.  Die  Thermometer  von 
Negretti  und  Zambra  sind  dicht  über  der  Kugel  recht- 
winklich  umgebogen,  und  in  der  Umbiegungsstelle  befindet 
sich  ein  mit  umgebogener  und  dadurch  fest  geklemmter 
Glasstift,  welcher  einen  sehr  dünnen  Kanal  für  das  sich 
ausdehnende  Quecksilber  übrig  läfst.  Bei  horizontaler  Stel- 
lung des  Instruments  trennt  sich,  wenn  die  Wärme  abzu- 
nehmen beginnt,  das  Quecksilber  an  dieser  Stelle,  so  dafs 
man  die  Ablesung  des  Maximums  später  unmittelbar  am 
Ende  des  getrennten  Quecksilberfadens  erhält.  Neigt  man 
nun  das  Instrument,  so  dafs  die  Kugel  nach  unten  zu  ste- 
hen kommt,  und  giebt  ihm  eine  kleine  Erschütterung,  so 
vereinigt  sich  der  getrennte  Faden  mit  dem  Quecksilber 
in  der  Kugel.  Das  Instrument  kann  aus  dem  Grunde,  weil 
hier  kein  Stift  bewegt  wird,  eine  viel  kleinere  Kugel  er- 
halten als  die  gewöhnlichen  Maxima-Thermometer.  Es  ist 
daher  in  jeder  Beziehung  im  Vortheil  gegen  die  gewöhn- 
liche Construction  (Monatsb.  1855,  S.  142). 


Gedrnckt  bei  A.  W,  Schade  in  Berlin,  Grünstr.  18. 
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1866.  A  N  N  A  L  £  N  JV\^.  IL 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  XCIX. 


!•     Versuche  über  Fütrationsgeschmndigkeh  ver*- 

schiedener  Flüssigkeiten  durch  thierische  Membran; 

von  Dr.  TVilibäld  Schmidt, 

Gymnasiallehrer  bu  Plaaeo  iiti  Yoigllatide» 


Uie  Versuche»  welche  von  Brücke,  Ludwig,  Jolly^ 
Yierordt,  Bucbheim  und  Anderen  bisher  über£ndo8- 
mose  veröffentlicht  worden  sind,  beschäftigen  sich  aus- 
schliefslich  mit  dem  Falle,  dafs  die  Flüssigkeiten  za  beiden 
Seiten  der  Membran  unter  gleichem  Drucke  stehen»  oder 
doch  dafs  der  Unterschied  des  Druckes  nur  unbedeutend 
und  nicht  weiter  berücksichtigt  worden  ist  Von  den  Re- 
sultaten derselben  hat  man  manuichfache  Anwendungen  ge- 
macht auf  die  Erklärung  der  Sfiftebewegung  in  den  Orga- 
nismen. Nun  giebt  es  aber  in  den  letzteren  viele  Punkte» 
wo  Flüssigkeiten  durch  eine  Membran  in  endosmotische 
Wechselwirkung  treten»  von  denen  die  eine  einem  stär- 
keren Drucke  unterliegt,  als  die  andere.  Es  läfst  sich  da- 
her die  Aufgabe,  ausgedehnte  Versuchsreihen  tiber  die  eri- 
dosmotiächen  Erscheinungen  auch  für  den  Fall  gröfserer 
oder  geringerer  Druckdifferenzen  anzustellen,  um  so  we- 
niger abweisen,  als  man  über  die  Theorie  der  Endosmose 
noch  keinesweges  einig  ist  und  daher  nicht  vermag,  die 
Erscheinungen  für  den  Fall  von  Druckdifferenzen  a  priori 
vorherzusagen.  Bevor  jedoch  diese  Aufgabe  gelöst  werden 
kann»  ist  es  nöthig  zu  prüfen»  in  wie  weit  in  solchem  Falle 
die  Membran,  auch  abgesehen  von  der  endosmotischen  Wir- 
kung, von  den  Flüssigkeiten  durchdrungen  wird,  also  die 
Filtration  eon  Flüssigkeiten  durch  thierische  Membran  in 
Folge  mechanischen  Druckes  zu  untersuchen.    Dieser  Gegen- 
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stand  hat  auch  abgesehen  davon,  dafs  er  die  naturgemäfse 
Vorbereitung  zu  der  Untersuchung  der  Endosmose  bei 
Druckdifferenzen  ist,  sein  Interesse  in  sofern,  als  einerseits 
auch  Erscheinungen  einfacher  Filtration  im  Körper  vor- 
kommen mögen,  wie  z.  B.  Ludwigs  bekannte  Hypothese 
über  die  Harnbildung  auf  angenommene  Verhältnisse  der 
Filtration  Bezug  nimmt,  andererseits  aber  eine  Untersu- 
chung der  Filtration  möglicherweise  zu  Aufschlüssen  über 
das  Molecularverhalten  der  Flüssigkeiten  gegen  die  Wände 
der  Membran  führt.  Es  kömmt  aber  hierbei  vornehmlich 
zweierlei  in  Betracht:  die  Abhängigkeit  der  Filtrationsge- 
schwindigkeit  von  mannichfachen  Bedingungen  und  ein  et- 
waiger Concentrationsunterschied  !&mschen  dem  Filtrate  und 
der  ursprünglichen  Flüssigkeit^  wenn  diese  feste  Bestand- 
theile  enthielt. 

Im  Jahre  1853  bis  Ostern  1854  nun,  wo  ich  in  Bautzen 
angestellt  war,  ward  ich  durch  den  dortigen  Hm.  Medi- 
cinalrath  Dr.  Reinhard  angeregt,  in  Verbindung  mit  ihm 
Versuche  über  Filtration  durch  thierische  Membran  anzu- 
stellen. Uns  beschäftigte  damals  die  zweite  der  eben  ge- 
dannten  Fragen,  ob  nämlich  beim  Durchgange  von  Auflö- 
sungen durch  jthierische  Membran  das  Filtrat  einen  andern 
Concentrationsgrad  zeige,  als  die  ursprüngliche  Flüssigkeit. 
Darauf  hin  wurde  denn  auch  unser  Versuchsapparat  con- 
struirt.  Einer  Flasche,  die  in  der  Mähe  ihres  kreisrunden 
Bodens  0,06  Meter  Durchmesser  hielt,  wurde  der  Boden 
abgesprengt  und  über  den  abgeschliffenen  Glasrand  eine 
Membran  gespannt  Durch  den  Kork  der  Flasche  wurde 
luftdicht  eine  Glasröhre  von  0,4  Meter  bis  2  Meter  Länge 
bis  in  die  Nähe  der  Membran  geführt.  Da^  andere  Ende 
der  Glasröhre  wurde  durch  einen  Kautschuckschlauch  mit 
dem  Hahne  eines  Mariotte'schen  Gefäfses  in  Verbindung 
gesetzt.  Von  diesem  aus  wurde  die  Glasröhre  und  der 
untere  Theil  der  Flasche,  soweit  die  Luft  durch  die  Röhre 
entweichen  konnte,  mit  einer  gewissen  Lösung  gefüllt  und 
diese  sodann  unter  dem  betreffenden  Drucke  durch  die 
Membran  filtrirt;   endlich  der  Gehalt  des  Filtrats  mit  dem 
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der  arsprfinglicheii  Flüssigkeit  verglicbcu.  Enthielten  die 
Lösungen  Salze  oder  Zucker,  so  zeigte  sich,  dafs  je  mehr 
dafür  gesor{;t  war,  dafs  die  Membran  anfänglich  völlig 
trocken  war,  dafs  die  Verdunstung  verhütet  und  die  Ana- 
lyse der  Flüssigkeiten  genau  war,  desto  mehr  der  Procent- 
gehalt des  Filtrates  mit  dem  der  ursprünglichen  Lösung 
übereinstimmte.  Hiervon  unterscheiden  sich  jedoch  Auflö- 
sungen von  arabischem  Gummi  und  von  Eiweifs,  welche 
merkbar  weniger  concentrirte  Filtrate  geben,  obwohl  die 
Lösungen  zuvor,  jene  wiederholt  durch  Leinwand,  diese 
durch  Papier  filtrirt  waren.  Auch  schien  die  Abweichung 
des  Filtrates  von  der  ursprünglichen  Flüssigkeit  bedeuten- 
der zu  sejn  bei  gröfserem  Drucke  und  bei  höherer  Tem- 
peratur. Inzwischen  hatte  der  andere  Punkt  der  Untersu- 
chung unsere  Aufmerksamkeit  auf  sich  gelenkt,  nämlich  die 
Abhängigkeit  der  Filtrationsgeschwindigkeit  von  Druck, 
Temperatur  und  Beschaffenheit  der  Lösung,  und  diesen 
Gegenstand  verfolgte  ich  nach  meinem  Weggange  von 
Bautzen  zunächst  allein  weiter.  Nachdem  ich  clenselbeu  zu 
einem  gewissen  Abschlüsse  gebracht  habe,  will  ich  daher 
unter  Vorbehalt  der  Publikation  von  Versuchen  über  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Filtrate  im  Folgenden  einige 
Versuchsreihen  über  die  Filtrationsgeschwindigkeit  verschie- 
dener Flüssigkeiten  durch  thierische  Membran  mittheilen 
und  zwar  wird,  nachdem  zuvor  über  den  gegenwärtigen 
Stand  der  Wissenschaft  von  diesem  Gegenstande  berichtet ' 
und  die  Einrichtung  des  Apparates,  sowie  gewisse  bei  den 
Versuchen  zu  beobachtende  Mafsregeln  dargelegt  worden 
sind,  zuerst  der  Einflufs  der  Temperatur,  sodann  der  des 
Druckes,  endlich  der  der  chemischen  Beschaffenheit  der 
Flüssigkeit  auf  die  Filtrationsgeschwindigkeit  erörtert  wer- 
den. Für  die  Versuche,  welche  aus  der  Zeit  meiner  mit 
Hrn.  Dr.  Reinhard  gemeinschaftlich  geführten  Untersu- 
chung stammen,  werden  unsere  beiden  Namen  als  Beob- 
achter angegeben  scyn,  die  ohne  den  Namen  des  Beob- 
achters angeführten  Versuche,  sind  von  mir  allein  ange- 
stellt. 

22* 
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§.  ].    liiterarischer  Bericlit. 
üeber  die  Filtrationsgeschwindigkeit  von  Wasser  und 
verschiedenen  Lösungen  durch  Capillarröhren  existiren  bis^ 
her  hauptsächlich  die  an  folgenden  Stellen   verzeichneten 
Versuche: 

Dubuat,  Principes  d'hydraulique,  1796,  t  IL  p,  9  der 

ed.  von  1816. 
Gerstner,  Gilb.  Ann.  V.  1800,  S.  160. 
Girard,  M^oire  sur  le  mouvement  des  fluides  dans  les 

tubes  capillaires  et  Tinfluence  de  la  temperature  sur 

ce  mouvement,  Mem.  de  VInsU  1813  — 1815. 
Girard, ^2^  Vecoulement  lineaire  de  diverses  substances 

liquides  par  des  tubes  capillaires  de  verre,  Mem.  de 

Vlnst.  1816  p.  187. 
Hagen,  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  423. 
Poiseuille,  Recher ches   expMmenfales    sur  le   mouve- 

ment  des  liquides  dans  les  tubes  de  fr^s-petits  dia- 

mHreSy    MSm.   prSs.    de   Vlnst.   mxith.   et  phys.  /X, 

p.  433.  1846.     Hierüber  Commissionsbericht:  Ann. 

de  chim.  et  de  phys.   Ser.  III,  VII,  p.  50;  Po  gg. 

Ann.  LVIlI,  S.  424. 
Poiseuille,  Recherches  expirimentales   sur   le  mowce- 

ment  des  liquides  de  nature  difßrente  dans  les  tubes 

de  tr^S'petiis  diamhtres,  Ann.  de  Mim.  et  de  phys. 

Ser.  IIL  XXI.  p.  76. 
Poiseuille,  Recherches    sur   Vecoulement   des   liquides, 

considire  dans  les  capillaires  vivants.    Compt,  rend. 

1843,  t.  XFJ,  p.  60. 

Dubuat  hat  im  Ganzen  nur  fünf  Versuche  über  den 
Ausflufs  von  Wasser  durch  Capillarröhren  bei  3^,  30^, 
36^,  55<>,  56^^  R.  angestellt  und  drei  über  den  Ausflufs 
von  Salzwasser  bei  3%  10®  und  11®,  aus  welchen  er  das 
Resultat  zieht,  dafs  die  Ausflufsgeschwindigkeit  sich  mit 
der  Annäherung  an  den  Gefrierpunkt  vermindert,  und  dafs 
Salzwasser  weniger  schnell  fliefse,  als  süfses  Wasser,  Aus- 
gedehnter sind  die  Versuche  von  Gerstner,  welcher  mit 
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Anwendung  voii  sechs  verschiedenen  Capillarröhreu  destÜ- 
lirtes  Wasser  durch  solche  aus  einem  Behälter  uiit  abneh^ 
mendem  Wasserstand  ausfliefsen  läfst,  bei  Temperaturen 
von  I^  bis  40^.  Seine  beiden  ersten  Röhren  haben  bei 
einer  Länge  von  SOS'^^jS,  eine  Weite  von  l™,8i6  und 
3*^,611,  die  dritte  und  vierte  bei  einer  Länge  von  262'^'^ fit 
eine  Weite  von  l'^,896  und  3™224,  die  fünfte  also 
213-"%8  lang  und  3»-»,681  weit,  die  sechste  ITOS'^^S  lang 
und  5"",414  weit.  Er  wurde  durch  seine  Versuche  haupt- 
sSchlich  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dafs  das  Wasser  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  mehr  oder  weniger  flüssig  sejr 
und  dafs  diese  Aenderung  der  Flüssigkeit  in  der  Nähe  des 
Gefrierpunktes  am  betrüchUichsten  und  übrigens  der  Art 
sejr,  dafs  die  Ausflufsgeschwindigkeit  bei  einem  gewissen 
von  Länge  und  Durchmesser  der  Capillarrühren  abhängigen 
Temperaturgrade  ein  Maximum  erreiche*  Doch  mufs  zu 
diesen  Ergebnissen,  welche  theilweise  denjenigen  der  spä- 
teren Forscher  zu  widersprechen  scheinen,  bemerkt  werden, 
dafs  unter  allen  gebrauchten  Röhren  nur  eine  einzige  ist, 
die  erste,  welche  rücksichtlich  ihres  Durchmessers  und  ihrer 
Länge  in  das  Bereich  derjenigen  Capillarröhren  gehört,  für 
welche  diese  späteren  Forscher  ihr  Gesetz  aufgestellt  haben, 
und  dafs  bei  dieser  sich  auch  ein  Maximum  der  Geschwin- 
digkeit für  eine  gewisse  Temperatur  nicht,  sondern  viel- 
mehr ein  fortwährendes  Steigen  derselben  mit  der  Tempe- 
ratur eingestellt  hat.  Girard  fand  nämlich  durch  seine 
zahlreichen  Versuche,  dafs  zunächst  jede  Capillarröhre  eine 
von  ihrem  Durchmesser  abhängige  Länge  erreicht  haben, 
müsse,  damit  die  Geschwindigkeit  dem  Drucke  einfach  pro- 
portional sey;  hat  nun  die  Röhre  diese  genügende  Länge» 
so  nimmt  die  Geschwindigkeit  mit  wechselnder  Temperatur 
fortwährend  zu  in  dem  Grade,  dafs  für  Temperaturdiffe- 
renzen von  0  bis  86^  das  Verhältnifs  der  Geschwindigkeit* 
ten  1:4  ist;  dagegen  wachsen  unterhalb  jener  Gränzen 
der  Länge  die  Austlufsmengen  zwischen  denselben  Tempe- 
raturgränzen  häufig  nur  nach  dem  Verhältnifs  5:6.  In  sei- 
ner zweiten  Abhandlung  theilt  Girard  Versuche  mit,  welche 
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die  vom  Wasser  verschiedene  Ausflufsgeschwindigkeit  ge- 
wisser Mischaogen  von  Alkohol  und  Wasser,  ferner  von 
Zuckerlösungen,  Terpentinöl^  Weinessig  and  einiger  Salz- 
lösungen für  verschiedene  Temperaturgrade  beweisen. 

Mit  gröfster  Genauigkeit  und  unter  sorgfältiger  Erwä- 
gung aller  auf  die  Erscheinung  einwirkender  Umstände 
sind  Girard's  Versuche  von  Poiseuille  in  den  beiden 
ersten  der  obengenannten  Abhandlungen  wiederholt.  Die 
Versochsweise  ist  im  Allgemeinen  so,  dafs  die  horizontal 
gestellte  Capillarröhre  an  ein  Gefäfs  angeschraubt  ist,  wel- 
ches eine  kugelförmige  Erweiterung  trägt,  an  die  oben  und 
unten  eine  enge  Röhre  mit  Index  gränzt.  Die  obere  Röhre 
setzt  sich  in  ein  System  anderer  Röhren  fort,  von  denen 
eine  zu  einer  Compressionsluftpumpe,  eine  andere  zu  einem 
Manometer  führt.  Das  Gefäfs  wird  anfänglich  bis  fiber 
den  oberen  Index  mit  der  zu  filtrirenden  Flüssigkeit  ge- 
füllt; dieselbe  strömt  dann  unter  einem  beliebigen  durch 
die  Pumpe  erzeugten  und  durch  das  Manometer  gemessenen 
Druck  aus,  während  die  Capillarröhre  nebst,  der  kugelför* 
migen  Erweiterung  in  Wasser  von  constanter  Temperatur 
taucht.  Man  beobachtet  die  Zwischenzeit  zwischen  den  bei'- 
den  Momenten,  wo  der  Flüssigkeitsstand  den  obem  und 
untern  Index  erreicht.  Poiseuille  prüft  zunächst  in  217 
Versuchen  die  Ausflufsgeschwindigkeit  des  destillirten  Was* 
sers  bei  constanter  Temperatur  von  10"  C.  aber  bei  ver- 
schiedenen Druckhöhen  von  24  bis  775"°*  Quecksilber  und 
bei  verschiedenen  Längen  von  sechs  Röbren  verschiedener 
Weite.  Hieran  schliefsen  sich  40  mit  4  der  bereits  ge- 
brauchten Röhren  bei  gleichem  Drucke  angestellte  Versuche 
über  die  Abhängigkeit  der  Ausflufsgeschwindigkeit  von  der 
Temperatur,  wobei  die  letzte  von  0^,5  in  der  Regel  von 
5  zu  5"  bis  45"  gesteigert  wird.  Diese  Versuche  führen 
bei  grofser  gegenseitiger  Uebereinstimmung  zu  dem  Resul- 
tate, dafs  die  Quantität  Q  destillirten  Wassers,  welche  in 
einer  Sekunde  durch  eine  capillare  Glasröhre  fliefst,  gemes- 
sen nach  Cubikmillimetern,  durch  die  Formel  bestimmt  wird; 

0=  1836,724(1+0,0336793  7+0,0002209936  T»)^ 
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wo  T  die  Temperatur,  P  den  Druck  nach  Millimeter  Queck- 
silber von  10^,  D  deo  Durchmesser,  L  die  Länge  der  Ca- 
pillarröhre  nach  Millimeter  bedeutet.  Hierbei  wird  jedoch 
vorausgesetzt,  dafs  die  Länge  der  Capillarröhre  nicht  un- 
ter einer  gewissen  Gräuze  sej,  welche  von  der  Weite 
derselben  in  der  Weise  abhängt,  dafs  je  kleiner  der  Durch- 
messer ist,  eine  desto  geringere  Länge  erforderlich  ist,  da- 
mit sie  jenem  Gesetze  genüge.  Für  kürzere  Röhren  nimmt 
die  Geschwindigkeit  langsam  zu,  als  im  einfachen  Yerhält- 
nifs  des  Drucks^)  und  langsamer,  als  im  umgekehrten  Yer- 
hältnifs  der  Länge;  auch  ist  nur  für  Röhren,  deren  Länge 
in  der  genannten  Beziehung  genügt,  die  Richtigkeit  des 
Gesetzes  der  Durchmesser  geprüft  und  der  von  der  Tem- 
peratur abhängige  triuomische  Factor  berechnet  worden, 
welcher  letztere,  wie  man  sieht,  ein  fortwährendes  Steigen 
der  Geschwindigkeit  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  an^ 
zeigt.  Zur  Beurtheilung  der  uotbwendigen  und  genügen- 
den Länge  der  Röhren  bei  verschiedenen  Weiten  dient  die 
folgende  Tabelle:  Die  erste  Rubrik  derselben  enthalt  den 
Durchmesser  der  gebrauchten  Röhren,  in  der  zweiten  findet 
man  die  letzte  Länge,  bei  welcher  sie  nach  allmählicher 
Verkürzung  nach  dem  Gesetze  der  Proportionalität  der  Aus- 
flufsgeschwindigkeit  mit  dem  Drucke  genügte,  in  der  drit- 
ten die  erste  Länge,  bei  welcher  sie  nach  Weiterer  Ver- 
kürzung demselben,  nicht  mehr  genügt. 

1.  2.  3. 


0,6&33 

383,825 

200 

0,1417 

51,1 

25,55 

0,1134 

23,575 

9,00 

0,0835 

10,15 

6,025 

0,0434 

9,95 

3,35 

0,02966 

2,1 

1)  lo  diesem  Punkte  findet  sich  in  dem  Goramissionsbericlite  j4nn,  de 
chim.  et  de  phys,  p,  57  ein  Irrthum,  welcher  auch  in  Pogg.  Ann. 
Bd.  LVIII,  S.  431  übergegangen  ist,  indem  es  dort  heifst,  dafs  unterhalb 
jener  Gränze  der  Länge  die  Ausflufsgeschwindigkeit  rascher  als  der  Druck 
«unehme. 
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Ohne  anf  die  AbhaDdlaog;  von  Hagen  weitläufig  ein- 
zogehen,  will  ich  bemerken,  dafs  er  auf  24  Versuche  ge- 
stützt eine  Formel  gefunden  hat»  welche  wegen  der  wei- 
teren Röhren  neben  den  ersten  Potenzen  von  der  Druck- 
höhe und  der  Ausflnfsgeschwindigkeit  noch  das  Quadrat 
der  letzteren  enthält,  welche  aber,  wenn  man  diefs  Glied 
auslädst  mit  der  von  Poiseuille  gegebenen  im  Wesent- 
lichen gut  fibereinstimmt;  sie  lautet  nach  Reduction  der  be- 
treffenden Gröfsen  auf  die  von  Poiseuille  gebrauchten 
MaCseinheiten. 

0=1818,0(1  +0,036384  7+0,000523  T«)  ^ 

(Vergl.  Reperi.  de  Phys.  Vol.  YII,  p.  135.) 

In  der  zweiten  seiner  oben  genannten  drei  Abhandlun- 
gen,  Ann.  de  Mm.  ei  de  phys.  Vol.  XX/,  p.  76,  theilt  Poi- 
seuille Versuche  mit  über  die  Ausflufsgeschwindigkeit  ver- 
schiedener  Auflösungen  aus  capillaren  Glasröhren.  Die  Me. 
thode  ist  der  vorigen  analog,  indem  er  unter  dem  gleichen 
Drucke  und  bei  gleicher  Temperatur  dieselben  Volumina 
von  Wasser  und  der  betreffenden  Lösung  durch  dieselbe 
fliefsen  läfst.  Er  findet,  dafs  den  Ausflufs  beschleunigende 
Stoffe  sind:  Jod-  und  Bromkalium,  salpetersaures  Kali  und 
Ammoniak,  Salmiak  und  Chlorkalium,  Cjankalium  und 
essigsaures  Ammoniak.  Ohne  Einflufs  auf  die  Geschwin- 
digkeit erscheinen  Jodoatrium  und  Jodeisen,  salpetersaures 
Silberoxyd  und  Quecksilberchlorid.  Unter  den  vielen  ver- 
zögernd wirkenden  Stoffen  will  ich  nur  das  salpetersaure 
Natron,  Chlornatrium  und  schwefelsaure  Natron  anführen; 
auch  enthält  die  an  ersterer  Stelle  genannte  Abhandlung 
Poiseuille' 8  eine  Versuchsreihe  über  die  Ausflufsge- 
schwindigkeit verschiedener  Mischungen  von  Alkohol  und 
Wasser,  nach  welcher  Alkohol  den  Ausflufs  verzögert  und 
^war  ein  Minimum  der  Geschwindigkeit  mit  dem  Mischungs- 
verhältnifs  73,512:86,487  von  Alkohol  zu  Wasser  zusam* 
menfällt.  SSmmtliche  Versuche  sind  nahe  bei  derselben 
Temperatur  angestellt  und  also  nicht,  wie  dieCs  von  Gi- 
rard  geschehen,  die  Zunahme  der  Ausflufsgeschwindigkeit 
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mit  der  Temperatar  auch  für  andere  Substanzen,  als  Was- 
ser, ermittelt. 

In  der  dritten  der  genannten  Abhandlungen  Compt 
rend.  etc.  endlich  giebt  Poiseuille  zunächst  den  Nach* 
iteis,  dafs  die  Flüssigkeit  sich  in  einem  Kanäle  bewege» 
welcher  durch  Aie  an  den  innern  Wänden  der  Röhre  durch 
Affinität  haftende  Flüssigkeit  gebildet  wird ;  denn  es  ist  für 
die  Geschwindigkeit  ohne  Einflufs,  ob  die  innere  Wand 
der  Capillarröhre  durch  eine  matte  Schicht  von  Schellack 
rauh,  oder  ob  sie  durch  sanfte  Erwärmung  und  Schmel- 
zung des  Lacks  geglättet  ist  Hierauf  zeigt  er,  da(s  die- 
selben Lösungen,  welche  durch  Glasröhren  langsamer  oder 
schneller  fliefsen  als  Wasser,  dasselbe  auch  durch  die  Ca- 
pillargefäfse  eines  todten  thierischen  Körpers  thun.  Er 
treibt  zu  dem  Ende  durch  die  Hauptarterie  des  betreffenden 
Organs  eines  durch  Verblutung  gestorbenen  Thieres  zuerst 
so  viel  Serum,  bis  alle  Blutkügelchen  verschwunden  sind, 
und  läfst,  nachdem  alles  die  umgebende  Temperatur  ange- 
nommen bat,  unter  dem  Drucke  von  1835"*""  der  Flüssige 
keit  ein  gewisses  Volumen  (90  bis  100*^^)  Serum,  darauf 
aber  ein  gleich  grofses  Volumen  einer  Auflösung  des  be- 
treffenden Stoffes  in  Serum  durchfliefsen  uttd  beobachtet 
die  dazu  erforderlichen  Zeiten.  Dergleichen  Versuche  hat 
er  im  Ganzen  vier  angestellt:  essigsaures  Ammoniak,  durch 
die  Niere  eines  Hundes  getrieben,  beschleunigt  bei  einer 
Concentration  von  1:75  nach  dem  Verhältnifs  157:188; 
salpetersaures  Kali,  durch  den  Schenkel  eines  Hundes,  be- 
schleunigt bei  einer  Concentration  von  1 :  100  im  Verhält- 
nifs 50:63;  Alkohol,  durch  den  Schenkel  eines  Hundes, 
verzögert,  bei  einer  Mischung  von  1 :  100  nach  dem  Ver- 
hältnifs 81:70  und  salpetersaures  Kali,  durch  die  Leber 
eines  Hundes,  beschleunigt  bei  einer  Concentration  von 
1:100  nach  dem  Verhältnifs  270:296.  Man  mufs  freilich 
bemerken,  dafs  diese  Differenzen  der  Ausflufsgeschwindig^ 
keit  bei  den  Versuchen  mit  organischen  Capillarröhren  weit 
bedeutender  sind,  als  bei  den  Versuchen  mit  Glasröhren; 
denn  bei  den    letzteren  beträgt  die  Beschleunigung   des 
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essigsauren  Ammoniaks  in   der  Concentration  2 :  100  nur 
7345:7418  =  157:158,6,  für  salpetersaures   Kali  in   der 
Concentration  1 :  100  nur  541 :  564  =  50 :  52,1 ;  die  Ueber- 
einstimmung  ist  also  nur  eine  qualitative,  nicht  eine  quan- 
titative.    Endlich   läfst  Poiseuille  dergleichen  Lösungen 
durch  die  Capillargefäfse   eines   lebenden  Thierejs  fliefsen, 
und  findet  auch  für  diesen  Fall  wenigstens  eine  qualitative 
Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  an  Glasröhren.    Das 
Verfahren,  welches  er  dabei  beobachtet,  ist  folgendes:  In 
eine  der  Drosseladern  injicirt.er  eine  sehr  verdünnte  Lö-* 
sung  eines  durch  Reagentien  leicht  erkennbaren  Sakes  und 
untersucht  dann  das  an  der  entgegengesetzten  Drosseladcr 
von  5  zu  5  Sekunden  gesammelte  Blut;  so  findet  er  die 
normale  Circulationsgesehwindigkeit  des  Bluts;  nach  ein 
bis  vier  Tagen  aber  injioirt  er  bei  demselben  Thiere  nebst 
derselben  Salzlösung  einen  Körper,  dessen  Einflufs  auf  die  ^ 
Circulationsgeschwindigkeit  eben  geprüft  werden  soll.    Die 
normale  Circulation  dauerte  nach  solchen  Versuchen  bei 
einem  Pferde  25"  bis  30'^  nach  Injection  von  essigsaurem 
Ammoniak  (6:100)  18"  bis  24",  nach  Injection  von  Alko^ 
hol  (350 :  100)  30"  bis  45'';  bei  einem  andern  Pferde  dauert 
die  normale  Circulation  30"  bis  34",  nach  Injection  von 
salpetersaurem  Kali  (1 :  100)  20^'  bis  25". 

Sind  nun  diese  Versuche  über  Filtration  durch  Capillar^ 
gefäfse  thierischer  Körper  schon  der  Natur  der  Sache  nach 
gröfserer  Genauigkeit  nicht  fähig,  so  scheint  der  Gegen- 
stand auch  insofern  eine  erweiterte  Betrachtung  zu  verdie- 
nen, als  das  Verhalten  beim  Durchdringen  der  Flüssigkeit 
durch  die  verschwindend  kleinen  CaptUarräume  thierischer 
Membranen  von  Interesse  ist. 

Die  folgenden  Versuche  über  die  Filtrationsgeschwin- 
digkeit durch  thierische  Membranen  stellte  ich  sämmtlich  in 
der  Weise  an,  dafs  ich  die  Flüssigkeit  unter  einem  ge- 
wissen Drucke  durch  eine  Membram  dringen  lieCs  und  die 
Menge  des  in  gewisser  Zeit  Abgetropften  wog.  Zu  diesem 
Verfahren  des  Abwägens  der  Durchflufsmenge :  anstatt  wie 
Poiseuille  den  Stand  der  Flüssigkeit  oberhalb  der  Mem- 
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bran  zu  beobachten,  war  ich  genöthigt,  weil  eine  allmäh- 
lieh  wachsende  Ausbuchtung  der  Membran^  auf  diesen  Stand 
ebenso  eingewirkt  hätte,  als  wenn  die  Flüssigkeit  schneller 
abgeflossen  wäre, 

§.  2.    Scbwierigkeiteo  der  UntersHchaDg  and  Einrichtung 
des  Apparates. 

Zunächst  tiberzeugte  ich  mich  durch  einige  Versuche, 
dafs  sich  die  Ausflufsgeschwindigkeit  im  Lauf  des  Versuchs 
unter  übrigens  sich  gleichbleibenden  Umständen  zu  vermeh- 
ren pflegt,  wahrscheinlich  in  Folge  allmählicher  Erweite- 
rung der  Poren.  Hierfür  kann  folgender  Versuch  zum 
Beweise  dienen: 


Yersach  vom  29.  Juni  1853.    Membran:  Kalbsblase,  DruckbOhe 

2^51  M.;  Pldssigkeit:  Kochsalsdösung  von  12^36  Proc. 

Beobachter;  Beinhard  und  Sehmidt. 


Filtrattons- 

Fitlrätions- 

Filtratioos- 

Zeit.         Meoge. 

Zeit. 

Menge. 

Zeil. 

Menge. 

5'        5,128' 

Itf 

13.93«' 

|h 

90,47s' 

5         6,11 

10 

14,25 

93,45 

5         5,51 

10 

13,76 

87,61 

5         6,28 

30 

44,52 

110,78 

5         6,45 

30 

45,34 

110,75 

5         6,71 

Aehnliches  zeigt  sich  bei  den  verschiedensten  Membra- 
nen, die  Aenderung  der  Durchlässigkeit  war  aber  geringer 
beim  Dünndarm,  am  geringsten  beim  Herzbeutel  von  Bind, 
daher  solcher  bei  den  späteren  Versuchen  genommen  zu 
werden  pflegte.  Auch  war  diese  Aenderung  vom  Anfang 
herein  geringer,  wenn  die  Filtration  sofort  nach  dem  Ueber- 
spannen  der  Membran  begann,  oder  wenn  die  Membran 
wenigstens,  falls  sie  in  aufgespanntem  Zustande  getrocknet 
war,  lange  Zeit  hindurch  (etwa  einen  Tag)  vor  Anfang  des 
Versuches  wieder  aufgeweicht  war. 

Ferner  war  die  Filtrationsgeschwindigkeit  von  der  Dicke, 
Spannung    und    sonstigen  speciellen   Beschaffenheit   jedes 
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einzelnen  MembranstÜckes  in  hohem  Grade-  abhängig ,  so 
dafs  mehre  nebeneinanderliegende  Stücke  derselben  Blase 
oder  desselben  Darmes,  nach  vorhergegangener  möglichst 
gleichmäßiger  Behandlang,  Resultate  gaben,  die  bis  auf  das 
Dreifache  von  einander  abwichen;  und  wenn  ich  z.  B.  von 
zwei  solchen  Stücken  unter  Anwendung  derselben  Kraft  das 
eine  mit  der  glatten,  Schleimhautfläche,  das  andere  mit  der 
rauhen,  Zellgewebsfläche,  fiber  das  Gefäfs  spannte,  so  gab 
das  erstere,  welches  sich  dabei  straffer  ausdehnen  lieCs,  eine 
bis  über  das  Zehnfache  gröfsere  Durchflufsmeuge«  Hiervon 
ein  Beispiel. 


Versuche  vom  17.^  18.  und  19.  December  1853. 
Beobachter:  Bein  hard  und  Schmidt. 

Ai,  A^,  A^,  A^  bedeuten  vier  Stücke  derselben  Schweins- 
blase,  von  denen  ^^  und  A^  mit  der  glatten  Fläche,  A^ 
und  A^  mit  der  rauhen  Fläche  übergespannt  sind;  der  Druck 
war  jedesmal  2,27  M.  Wasser,  die  Flüssigkeit  destillirtes 
Wasser.  Die  Zahlen  geben  die  aufeinander  folgenden 
Durchflufsmengen  nach  je  einer  Stunde  an. 


A, 

A, 

A, 

A, 

19,7 

0,61 

5,12 

0,15 

29,58 

2,20 

10,66 

0,85 

30,52 

2,48 

10,77 

1,05 

32,10    > 

2,70 

11,0 

1,18 

32,72 

3,02 

11,29 

1,16 

11,57 

1,42 

11,75 

1,37 

11,87 

1,40 

Dafs  in  der  That  dieser  auffällige  Unterschied  der  Fil- 
trationsmenge nicht  in  einer  innern  Structur  der  Membran, 
sondern  nur  in  der  gröfsern  oder  geringeren  Ausdehnung 
derselben  seinen  Grund  hat,  geht  hervor  aus  dem 
Versuch  vom  27.  Mai  1856. 
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Ich  legte  ein  Stück  Schweinsblase  zuerst  mit  der  rau- 
ben Fläche  über  das  in  der  Nähe  des  Bandes  mit  einem 
Falze  versehene  Gefäfs,  ohne  es  im  mindesten  auszudehnen ; 
band  es  mit  einem  starken  um  den  Falz  geschlungenen  Fa- 
den fest  und  untersuchte  die  Filtratiansmenge  bei  1.720  M. 
Druck ;  sodann  löste  ich  den  Faden  und  die  Membran,  wo> 
bei  ich  dafür  sorgte,  dafs  die  im  Falze  angetrockneten  Stel- 
len völlig  wieder  aufgeweicht  waren,  legte  dieselbe  Mem- 
bran mit  der  glatten  Schleimhautfläche  über  das  Gefäfs  und 
band  sie  in  der  Weise  fest,  dafs  der  Faden  genau  wieder 
die  vorigen  Stellen  berührte  und  also  derselbe  Theil  der 
Membran  der  Filtration  unterlag;  endlich  wechselte  ich 
auf  dieselbe  Weis^  nochmals  mit  der  Richtung  der  Mem- 
bran; die  Temperatur  war  constant  18^,5  C.  Im  folgenden 
sind  die  beobachteten  Filtrationsmengen  enthalten: 

Schleimhautflache  Schleimhautfläche  Schleimhaatfläche 

nach  unten«  nach  oben.  nach  unten. 

3«»   8'-.3M8'  MS?'    3M4'-.54'  6,14«^    4'»2r~3r  8,55»* 
3  20-3  25    3,00  56-61   3,12  33-38    4,53 

'Es  bedurfte  auch  besonderer  Vorsicht,  wenn  man  selbst 
bei  mehrmaliger  Benutzung  desselben  Membranstücks,  wel- 
ches inzwischen  aufgespannt  geblieben  war,  von  der  nur 
annähernd  gleichen  Beschaffenheit  desselben  versichert  seyn 
wollte;  namentlich  zeigte  sich  die  Greschwindigkeit  jedes- 
mal auffallend  vermindert,  wenn  ich  die  Membran  nach 
Beendigung  eines  Versuches  in  aufgespanntem  Zustande 
trocknen  liefs  und  später  zu  einem  zweiten  Versuche  be- 
nutzte. Nur  bisweilen  und  sehr  allmählich  wurde  die  vo- 
rige Filtrationsgeschwindigkeit  wieder  erreicht.  In  der  fol- 
genden Tabelle  bedeuten  B^  und  B^  zwei  Stücke  der- 
selben Schweinsblase,  von  denen  B^  mit  der  glatten,  B2  mit 
der  rauhen  Fläche  übergespannt  war;  unter  a  sind  die  Durch- 
flufsmengen  der  aufeinander  folgenden  Stunden  vom  7  Jan. 
1854,  unter  b  diejenigen  vom  9  Jan.  aufgeführt.  Der  Druck 
war  jedesmal  2,270  M.,  die  Flüssigkeit  destillirtes  Wasser. 
Beobachter:  Reinhard  und  Schmidt. 
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a 

h 

a 

h 

B, 

B. 

B. 

B. 

5,788' 

2,45 

0,10 

3,42 

10,72 

4,92 

0,68 

5,60 

11,35 

5,88 

2,05 

5.98 

12,18 

6,86 

4,45 

6,32 

12,65 

7,15 

5,40 

6,82 

13,12 

5,83 

Dagegen  war  die  Filtrationsmenge  immer  bedeutend 
und  bis  auf  das  Dreifache  vermehrt,  wenn  die  Membran 
Ton  einem  unmittelbar  vorhergehenden  Versuche  noch  feucht 
und  weich  war,  und  bei  einer  neuen  Füllung  des  Apparats 
die  Flüssigkeit  von  beträchtlicher  Höhe  herabgeflossen,  oder 
durch  Drücken  an  dem  Yerbindnngsschlauche  die  in  dem- 
selben enthaltenen  Luftblasen  entfernt  worden  waren. 

Aus  den  beschriebenen  Umständen  geht  hervor,  dafs, 
wenn  es  darauf  ankam,  die  Abhängigkeit  der  Fittratious- 
geschwindigkeit  vom  Drucke,  der  Temperatur  und  der  che- 
mischen Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  zu  prüfen,  man  sich 
zu  vergleichenden  Versuchen  nothwendig  derselben  Mem- 
bran bedienen  mufste ,  welche  mau  in  unmittelbarer  Auf- 
einanderfolge den  verschiedenen  Bedingungen  aussetzt,  wäh- 
rend alles  Andere  inzwischen  möglichst  unverändert  be- 
wahrt wurde  und  dafs  sodann  jedesmal  unter  Wiederher- 
stellung der  anfänglichen  Bedingungen  ein  Controleversuch 
anzustellen  war,  durch  den  man  sich  überzeugte,  inwieweit 
die  Membran  unverändert  geblieben  sej.  Namentlich  för- 
derlich zeigte  sich  bei  dem  häufigen  Füllen  des  Apparats 
unter  Beibehaltung  derselben  Membran  folgende  Einrich- 
tung des  Apparates. 

Die  Membran  spannte  ich  über  eine  kreisförmige,  am 
Rande  mit  einem  Falze  versehene  Zinnplatte  von  70*"" 
Durchmesser,  welche  in  der  Nähe  von  zwei  gegenüberste- 
henden Punkten  des  Umfangs  mit  zwei  Löchern,  6™*^  im 
Durchmesser,  durchbohrt  und  hier  nach  der  von  der  Mem- 
bran abgewendeten  Seite  mit  25"*°*  langen  Ansatzröhren 
versehen   war.     An  jede   dieser  beiden  Röhren  band  ich 
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einen  Kautschuckschlaoch  von  etwa  2,5  M.  Länge;  der  erste 
hiervon  führte  zum  Hahne  eines  Mariotte'schen  Gefäfses; 
die  durch  ein  kurzes  Glasrohr  gebildete  Mündung  des  zwei- 
ten erhob  ich  bis  zu  einer  der  beabsichtigten  Druckhöhe 
etwa  gleichen  Hübe  über  die  an  einem  Henkel  aufgehan- 
gene Zinnplatte.  Während  nun  das  Mariotte'sche  Gefäfs 
sich  anfänglich  nur  wenig  höher  als  die  Membran  befand, 
öffnete  ich  den  Hahn  und  füllte  so  den  ersten  Schlauch 
nebst  dem  durch  die  Ausbuchtung  der  Membran  gebildeten 
Raum  zwischen  der  letzteren  und  der  Zinnplatte ,  ^obei 
die  Luft  aus  dem  ersten  Schlauche  durch  den  zweiten  ent- 
wich; darauf  erhob  ich  das  Mariotte'sche  Gefäfs  allmählich 
über  die  Platte  bis  zu  der  gewünschten  Druckhöhe,  wobei 
sich  der  zweite  Schlauch  gleichfalls  anfüllte.  Tropfte  nun, 
was  bei  dem  beschriebenen  Verfahren  regelmäfsig  erfolgte, 
die  Flüssigkeit  am  Ende  des  zweiten  Schlauches  fortwäh- 
rend mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  ab,  während  das- 
selbe nur  1  bis  2  Millimeter  tiefer  stand  als  das  Ende  der 
Röhre  im  Mariotte'schen  Gefäfs,  so  war  diefs  ein  Zeichen, 
dafs  die  Schläuche  keine  Luftblasen  enthielten  und  die 
beabsichtigte  Druckhöhe  erreicht  war,  im  entgegengesetz- 
ten Falle  entfernte  ich  die  in  der  Regel  im  ersten  Schlauche 
enthaltenen  Luftblasen  nicht  durch  Drücken  am  Schlauche, 
sondern  dadurch,  dafs  ich  die  Mündung  des  zweiten  Schlauchs 
auf  kurze  Zeit  beträchtlich  tiefer  stellte^  so  dafs  die  schnell 
abfliefsende  Flüssigkeit  die  Luft  mit  sieb  führte.  Die  Mem- 
bran befand  sich,  wo  es  auf  Untersuchung  der  Filtrations- 
geschwindigkeit ankam,  aus  dem  oben  erwähnten  Grunde 
bei  Aufstellung  des  Apparates  im  feuchten,  erweichten  Zu- 
stande. Die  zu  filtrirende  Flüssigkeit  wurde  jedesmal  un- 
mittelbar zuvor  durch  Papier  filtrirt,  um  sie  von  allen 
mechanisch  beigemengten  Theilen  zu  reinigen. 

Die  durchgedrungene  Flüssigkeit  wurde  regelmäfsig  in 
einem  untergestellten  Gefäfse  gesammelt,  in  welcher  die- 
selbe abtropfte.  Allerdings  hätte  nämlich  die  Temperatur 
der  Membran  gleichmäfsiger  erhalten  werden  können,  wenn 
die  letztere  auch   an   ihrer  unteren   Seite  mit  Flüssigkeit 
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umgeben  gewesen  wäre,  und  in  einem  Falle ,  wo  es  auf 
diesen  Umstand  vorzugsweise  ankam,  benutzte  ich  diese 
Methode.  Dafs  es  für  die  Filtrationsmenge  in  Wasser 
gleichgOltig  war,  ob  die  Membran  in  Wasser  taucht,  oder 
von  Luft  umgeben  war,  zeigt  folgender  Versuch  vom 
2.  Febr.  1854.  Membran  2  Stücke  B^  und  B^  Schweins- 
blase, Druckhöhe  2,270  M«  Beobachter:  Reinhard  und 
Schmidt.  Unter  a  sind  die  Durchflufsmengen  der  auf 
einander  folgenden  Stunden  genannt,  während  die  Flüs- 
sigkeit durch  die  Luft  abtropfte,  unter  6,  während  die  Mem-^ 
bran  in  ein  tarirtes  Glas  mit  Wasser  tauchte. 


Ba 

.    *« 

Fütratioiusät           « 

a 

1'            5,17«' 

0,478' 

1         .    8,05 

1,20 

1             8,45 

1.33 

b 

b 

1              8,53 

1,05 

4      übergelaufen 

5,28 

ö  *  1,32 

Natürlich  konnte  aber  die  Wägung  der  Filtrationsmeuge 
genauer  seyn,  wenn  die  Flüssigkeit  durch  die  freie  Luft 
von  der  Membran  in  ein  leeres  untergestelltes  Grefläfs  ab^ 
tropfte,  als  wenn  sie  sich  mit  einer  grofsen  Menge  von 
Flüssigkeit,  welche  die  Unterseite  der  Membran  umgab, 
vermischte ;  denn  im  -erstem  Fall  konnte  das  untergestellte 
Gefäfs  die  zu  genaueren  Wäguugen  erforderliche  Leich- 
tigkeit besitzen,  und  namentlich  die  Zeit  für  Anfang  und 
Ende  der  Filtration  genauer  wahrgenommen  werden,  ohne 
die  Gefahr,  dafs  einige  Flüssigkeit  an  der  Membran  zu- 
rückblieb. Der  Yortheil,  dafs  allerdings  die  Temperatur 
der  Membran  gleichmäfsiger  erhalten  werden  konnte,  wenn 
dieselbe  von  Flüssigkeit  umgeben  war,  wog  jene  anderen 
für  gewöhnlich  nicht  auf.  Gegen  den  Verlust  an  Flüssig- 
keit durch  die  Verdunstung  sicherte  ich  mich,  oder  stellte 
ich  wenigstens  möglichst  coustante  Verhältnisse  her,  da- 
durch, dafs  ich  das  zur  Aufnahme  des  Filtrats  bestimmte 
Gefäfs  in  einen  grofsen  Behälter  mit  Wasser  stellte  und 
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es  mit  einem  oberhalb  der  Membran  «usainmeDschliefeendeh 
Mantel  von  Guttapenchapapier  umgab,  welcher  in  das  Was- 
ser tauchte  und  bequem  genug  geöffnet  werden  konnte, 
damit  das  Gefäfs  zum  bestimmten  Augenblick  eingeführt 
oder  entfernt  werden  konnte« 

§.  3.    Einflnfs  der  Temperatur  auf  die  Filtrations-^ 
geschwindigkeit. 

Es  kommt  zunächst  darauf  an,  den  Einflufs  der  Tem- 
peratur auf  die  Filtrationsgeschwindigkeit  zu  ermitteln,  da 
er  bei  allen  übrigen  Versuchen  eine  Correction  notbwendig 
macht.  Insofern  bei  den  Versuchen  über  diesen  Einflufs 
der  Temperatur  auch  die  Gröfse  des  Druckes  bisweilen^ 
doch  immer  zwischen  sehr  fngen  Gränzen,  sich  änderte, 
wurden  die  Filtrationsmengen  als  dem  Drucke  proportional 
berechnet.  Frühere  Versuche  über  Filtration  derselben  Flüs* 
sigkeit  durch  dieselbe  Membran  bei  verschiedenem  Drucke 
hatten  nämlich  zwar  gezeigt,  dafs  die  Durchflufsmengen 
Dicht  dem  Drucke  genau  proportional  sejen;  z.  B.  verhiel- 
ten sich  nach  dem  Versuche  vom  28.  Jan.  1854  (Beobach- 
ter: Reinhard  und  Schmidt)  bei  Filtration  von  Glau- 
bersalzlösung durch  Schweinsblase  die  Druckhöhen  wlö 
730: 1580:2140=1 :  2^6:2,93  und  die  zugehörigen  Durch- 
flufsmengen  einmal  wie  1:2,36:3,61,  ein  anderes  Mal  wi^ 
1 : 2,28 : 3,28.  Doch  sieht  man  schon  hieraus,  dafs  die  Vor- 
aussetzung der  Proportionalität  der  Ausflufsmengen  mit 
dem  Drucke  desto  annähernder  erfüllt  wird,  je  geringer 
die  Driickdiffereuzen  und  )e  höher  die  verglichenen  Druck*- 
kräfte  sind.  Denn,  wenn  man  von  der  beim  Drucke  1,580 M. 
beobachteten  Menge  ausgeht  und  diejenige  für  2,140  als 
dem  Drucke  proportional  berechnet,  so  findet  man  das  eine 
Mal  3,20,  das  andere  Mal  3,09,  und  diese  Werthe  weichen 
von  den  beobachteten  3,61  und  3,28  weit  weniger  ab,  als 
der  Werth  2,93,  welcher  sich  berechnet,  wenn  man  die 
bei  0,730  M.  Druck  beobachtete  Ausfinfsmenge  der  Rech- 
nung zu  Grunde  legt.  Die  Druckkräfte  nun,  welche  bei 
den   in   diesem  Paragraph  beschriebenen  und  berechneten 
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Versuchea  Torkommen,  liegen  sämmilich  zwischen  den  Grän- 
zen  1,215  M.  und  1,222  M.,  daher  kann  für  so  kleine  Dif- 
ferenzen die  obige  Annahme  der  Proportionalität  der 
Geschwindigkeit  mit  dem  Drucke  unbedenklich  gestattet 
werden. 

Dafs  mit  steigender  Temperatur  sich  die  Filtrationsge- 
schwindigkeit vermehrt,  zeigt  schon  der  unter  Tab.  1  mit- 
getheilte  Versuch  vom  6.  März  1854 ;  bei  welchem  die  Tem- 
peratur des  ganzen  Zimmers  im  Laufe  des  Versuchs  durch 
vermehrte  und  nachlassende  Heizung  auf  verschiedene  Tem- 
peraturen gebracht  wurde.  Destillirtes  Wasser  wurde  durch 
Kalbsblase  filtrirt  bei  2,230  M.  Druck,  Die  angegebene 
Temperatur  ist  jedes  Mal  die  am  Ende  des  Zeitraums  ge- 
messene Zimmertemperatur.  Q  ist  die  beobachtete  Menge 
des  Filtrats,  ff  die  für  die  Zeit  einer  Stunde  berechnete. 

Tabula  1. 

(Beobachter:    Reinhard   und  Schmidt.) 


Q 

0* 

nach  34' 

15»,4C. 

15,98 

28,20 

1^ 

15  ,4 

28,56 

28,56 

14,9 

29,00 

29,00 

17  ,5 

29,25 

29,25 

18  ,7 

31,10 

31,10 

18  ,7 

31,05 

31,05 

2i 

17  ,5 

72,52 

31,08 

8 

14  .1 

205,85 

25,73. 

Dieser  Versuch  ist  jedoch  nicht  wohl  geeignet ,  eine 
Berechnung  auf  ihn  zu  gründen,  theils  weil  seine  Tempe- 
raturdifferenzen zu  unbedeutend  sind,  theils  weil  er  zu 
grofse  Zeiträume  umfafst,  innerhalb  deren  man  über  die 
veränderte  Beschaffenheit  der  Membran  unsicher  ist,  vor- 
züglich aber,  weil  sich  die  Aenderung  der  Temperatur  dem 
Wasser  und  4er  Luft  in  verschiedener  Geschwindigkeit 
mittheilte y  die  Temperatur  des  Wassers  aber  nicht  gemes- 
sen wurde,  und  man  daher  über  die  Temperatur,  bei  wel- 
cher eigentlich  die  Filtration  erfolgte,  nichts  Bestimmtes 
sagen  kann. 
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Der  Versuch  vom  1.  März  1855,  Tab.  2,  wurde  daher 
so  eingerichtet  y  dafs  zuerst  (I)  destillirtes  Wasser  von  der 
Temperatur  des  Zimmers,  sodanu  (IIa  und  116)  durch 
Schnee,  mit  welchem  das  Mariotte'sche  Gefäfs  umgeben 
wurde,  erkältetes  Wasser,  darauf  (III  und  IV)  erwärmtes 
Wasser  von  verschiedenen  Temperaturen,  endlich  (V)  wie« 
der  Wasser  von  der  Temperatur  des  Ziinmers  filtrirt  wurde. 
Während  des  Versuchs  wurde  fortwährend  die  Tempera- 
tur ii  der  die  Membran  umgebenden  Luft,  die  Tempera- 
tur i^  der  Flüssigkeit  im  Mariotte'schen  Gefäfs  und  die 
Temperatur  f!^  des  aus  dem  zweiten  Schlauche  absichtlich 
schneller  als  gewöhnlich  abfliefsenden  Wassers  beobachtet. 
Nach  jedem  der  durch  die  römischen  Zahlen  unterschie- 
denen Partialversuche  wurden  die  Schläuche  entleert  und 
das  Mariotte'sche  Gefäfs  und  von  da  die  Schlauche  mit 
neuem  Wasser  von  der  beabsichtigten  Temperatur  gefüllt. 
Ehe  das  Filtrat  gesammelt  wurde,  liefs  ich  jedes  Mal  eine 
beträchtliche  Quantität  Wasser  durch  den  Apparat  strö- 
men, damit  er  in  allen  Theilen  eine  möglichst  constante 
Temperatur  annahm.  Die  Druckhöhe  war  jedesmal  1,215  M., 
also  der  Druck  mit  der  Temperatur  des  Wassers  einiger- 
mafsen  wechselnd;  die  Membran  war  Herzbeutel  des  Rin- 
des, die  Flüssigkeit  destillirtes,  wiederholt  durch  Papier 
filtrirtes  Wasser. 

Tabula  2. 


Ffltratioiu- 

*l 

/i 

f. 

Zeit.                  Menge. 

I. 

14»,6  C. 

Wfi  C. 

14,6 

10''28'  — 10M3'    9,448' 

M 

14  ,5 

14  ,5 

14,5 

10  43  —  10  58    9,43 

IIa 

17  ,8 

6,8 

16,9 

11  59  —  12  14    8,95 

116 

17  ,5 

6.0 

16,7 

12  14  —  12  29    8,90 

m 

19  ,0 

38  ,0 

26,0 

3    1  —    3  16  11,57 

IV 

18  ,5 

27  .0 

20,0 

4    1  —   4  16  10,49 

V 

18  ,5 

18  ,5 

18,5 

4  44  —   4  59    9,32. 

Will  man  auf  diesen  Versuch  eine  Rechnung  gründen, 
so  mufs  man  zunächst  unter  gewissen  Voraussetzungen  aus 
den   beobachteten    Gröfsen    die   mittlere   Temperatur   der 
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Membran  ableiten.  Bezüglich  IIa  und  IIb  kann  man  nichts 
anders  wohl  annehmen,  als  dafs  das  unmittelbar  über  der 
Membran  befindliche  Wasser  dieselbe  Temperatur  gehabt 
habe,  als  das  Wasser  im  Gcfäfs,  weil  solches  seiner  grö- 
fseren  Schwere  wegen  immer  herabsinken  mufste;  dann 
kann  man  als  mittlere  Temperatur  der  Membran  das  Mittel 
aus  )ener  und  der  Temperatur  der  Luft  nehmen;  in  der 
That  zeigte  das  von  der  Membran  abtropfende  Wasser  im- 
mer einen  von  der  umgebenden  Temperatur  sehr  wenig 
abweichenden  Wärmegrad.  Hiernach  würde  die  mittlere 
Temperatur  der  Membran  bei  IIa  12°,3  bei  116  11^,8  seyn. 
Bezüglich  III  und  IV  mufs  man  dagegen  annehmen,  dafs 
innerhalb  der  ganzen  Strecke  vom  Mariotte'schen  Gefäfs 
bis  zum  Ende  des  zweiten  Schlauchs  eine  stetige  Abküh- 
lung erfolge«  Man  kann  diese  Wassersäule  mit  einem  festen 
Stabe  vergleichen,  dessen  einem  Ende  fortwährend  Wärme 
zugeführt  wird  und  in  welchem  bei  der  Abkühlung  durch 
die  Umgebung  die  Temperatur  durchaus  einen  Gleichge- 
wichtszustand  erreicht  hat.  Nach  dem  Gesetze  von  Des- 
pretz  würde  dann  der  Temperaturüberschufs  des  Wassers 
oberhalb  der  Membran  über  die  umgebende  Temperatur 
das  geometrische  Mittel  seyn  aus  den  Ueberschüssen  am 
Anfange  und  am  Ende  der  Rdhrenleitung.  Dann  ist  die 
Temperatur  des  Wassers  über  der  Membran  bei  III  19+ 
VTTT9  =  30,53  und  bei  IV  18,5  +  V  1,5 .  8,5  =  22,  folg- 
lich die  mittlere  Temperatur  der  Membran  bei  III  '^T^'^ 
=  24,8  und  bei  IV  l^i±2^^20,2. 

Hiernächst  sind  die  gewogenen  Ausflufsmengeb  erstens 
mit  dem  specifischen  Gewicht  zu  dividiren,  welches  dem 
Wasser  bei  der  jedesmaligen  mittleren  Temperator  der 
Membran  zukommt,  um  die  durchgeflossenen  Volumina  zu 
erfahren;  zweitens  ist  diese  Gröfse  noch  durch  das  speci- 
fische  Gewicht  zu  dividiren,  welches  das  Wasser  bei  der 
mittleren  Temperatur  der  über  die  Membran  stehenden  Flüs- 
sigkeitssäule hat,  damit  unter  Voraussetzung  der  Propor« 
tionalität  der  Ausflufsmengen  mit  dem  Drucke  alle  Ver- 
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suche  auf  gleichen  Druck  reducirt  werden.  Nach  den  oben 
gemachten  Annahmen  ist  die  Temperatur  des  Wassers  bei 
I  vom  Mariotte*schen  Gefäfse  au  bis  zur  Membran  durch- 
aus 15^,5,  bei  116  durchaus  6^,0,  bei  III  und  IV  dagegen 
findet  sich  die  Temperatur  y  in  der  Entfernung  x  vom  ober- 
sten Punkte  an  gerechnet  durch  die  Gleichung 

I  f. 

WO  a  die  Temperatur  der  Umgebung,  m  der  Temperatur- 
überschufs  am  obersten,  w!  derselbe  am  untersten  Punkte 
der  Flüssigkeitssäule,  /  die  Länge  der  letzteren  ist.  Die 
mittlere  Temperatur  der  ganzen  Flüssigkeitssäule  ist  also 

IJ    l  \m/    1  Ig«»!  — Ig«}?»" 

mithin  ins  besondere  bei  III  33«,997=34o,  bei  IV  23^9. 
Nach  dem  Vorhergefutidenen  hat  man  um  über  die  Ver« 
suche  16,  116,  III  und  IV  folgende  Tabelle  (Tabelle  2*), 
in  welcher  ^3  die  mittlere  Temperatur  der  Membran,  Q  die 
unmittelbar  durch  Wägung  gefundenen  Durchflufsmengen, 
V  die  hieraus  berechneten,  gleichem  Drucke  entsprechenden 
Volumina  durchgeflossenen  Wassers  bedeutet.  Nach  der 
Formel  von  Poiseuilleist 

F=  1836,724  (1 +0,0336793  r+  0,0002209936  T^)~ 

Hiervon  sind  die  mit  D  und  L  bezeichneten  Gröfsen, 
der  Durchmesser  und  die  Länge  der  Capillarröhren,  bei 
uns  der  Messung  unzugänglich,  die  Gröfse  P  aber,  welche 
den  Druck  vorstellt,  ist,  nachdem  die  Versuche  auf  glei- 
chen Druck  reducirt  sind,   constant;  sonach  können    wir 

für  1836,724.— y--  einen  einzigen  Coefficienten  Ä" einführen 

und  Vz=:zK(l+AT+A^T^)  setzen.  Wählt  man  nun  zur 
Berechnung  der  drei  Constanten  JSf,  A  und  A  die  drei 
Beobachtungen  16,  116,  III,  so  findet  man 

F=  6,748(1  +  0,024896  T+  0,00018  T«), 
nach  welcher  Formel  sich  die  unter  V^^  stehenden  VVerthe 
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ergeben;  nimmt  man  jedoch  die  Coefficienten  Ä  and  Ä'  aas 
Poiseaille's  Fonnel,  so  findet  sich  als  wahrscheinlichster 
Werth  von  Ky  6,0681  and  hiernach  für  die  anter  V^  an- 
geführten Werthe  als  Filtrationsmengen. 


Tabula  2* 

■    «» 

Q               r 

F. 

F. 

16 

14,5 

9,43^       9,444"*« 

9,444 

9,313 

116 

11,8 

8,90         8,904 

8,904 

8,667 

lU 

24,8 

11,57        11,668 

11,668 

11,962 

IV 

20,2 

10,49        10,537 

10,616 

10,718 

Der  Versuch  vom  i,  März  1855,  Tabula  3,  stimmte  in 
seiner  Methode  mit  dem  vorigen  genau  überein  : 

Tabala  3. 


FiltralioDS- 

t, 

»» 

f. 

Zeit                  Meng«. 

I 

14,9 

14,9 

14,9 

S' 18' -  S«- 28'    3,57«' 

14,9 

14,9 

14,9 

3  28—3  38     3,57 

n 

16,0 

7,0 

14,1 

4  16-4  26     3,38 

m 

16,0 

42,0 

24,0 

5     4  —  5  14     4,58 

Hieraus  ergiebt  sich  die  folgende  Uebersicht  Tabelle  3*, 
wo  V  die  Werthe  bedeutet,  welche  den  verschiedenen  Tem- 
peraturen entsprechen,  wenn  man  den  Coefficienten  A  und 
A'  von  Poiseuille  nimmt  und  ür= 2,3746  setzt. 

Tabula  3* 

I     14,9        3,576^»^^    3,683 
II    11,5        3,382         3,364 
III    23,2      .  4,619  4,513 

Um  die  Grundsätze  zu  controliren,  nach  denen  in  den 
beiden  vorhergehenden  Versuchen  die  Temperatur  der  Flüs- 
sigkeit oberhalb  der  Membran  aus  anderen  beobachteten 
Temperaturen  berechnet  wurde,  richtete  ich  bei  einem  spä- 
teren Versuche  vom  27.  Juni  1856  Tab.  4  den  Apparat  so 
ein,  dafs  ich  diese  Temperatur  direct  messen  konnte.  Die 
Zinuplatte  wurde  ia  der  Mitte  durchbohrt  und  eine  etwa 
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0,05  M.  lange,  0,02  M.  weite  Röhre  eingelötbet,  durch 
weldie  mittelst  eines  Korkes  luftdicht  ein  Thermometer 
eingeführt  irurde.  Es  wurde  nun  die  Temperatur  1^  der 
Luft,  ^2  des  Wassers  im  Mariotte'schen  Gefäfs,  t^  des  am 
zweiten  Schlauche  abfliefsenden  Wassers  und  t^  der  Flüs« 
sigkeit  oberhalb  der  Membran  von  3  zu  3  oder  2  zu  2  Mi- 
nuten gemessen  und  die  Mittel  gezogen,  die  letztgenannte 
auch  aus  den  drei  ersten  t^y  t^  und  ^3  nach  obigen  Prin- 
cipien  berechnet  und  unter  1^4  angeführt.  Endlich  wurde 
noch  die  Temperatur  des  von  der  Membran  abtropfenden 
Wassers  f  5  vor  und  nach  dem  Zeiträume  gemessen,  in  wel- 
chem das  Filtrat  gesammelt  wurde,  und  als  Mittel  von  t^ 
und  f  5  die  mittlere  Temperatur  der  Membran  t^  angenom- 
men; g  bedeutet  die  gewogenen  Filtrationsmengen,  g'  die 
auf  gleichem  Druck  reducirten  Filtrationsvolumina.  Die 
gebrauchte  Membran  war  Schweinsblase. 

Tabula  4. 

Zeit.               t,  r,  h  h       «'4  ts  h  g  g' 

1^53'-. 2h  3'  23,4  23,4  23,4  23,4  23,4  23,4  23,4  14.98 

I  2   14-2  14  23,4  23,4  23^4  23,4  23,4  23.4  2^.4  15,68  15,659 

II  2  28-2  38  22,5  56,9  3I,S  39,8  40,1  28,0  33,9  20,81  21,152 

III  2   51  -3  1  23,3  23,4  23,5  23,4  23,4  23,3  23,4  17,59  17,680 

IV  3   14-3  24  23,4  37,6  27,4  31,2  31,0  25,8  28,5  20,41  20,587 

V  3  35-3  45  23,4  23,i6  23,5  23,5  23,5  23,5  23,5  18,23  18,324 

Man  sieht  zunächst,  dafs  die  berechneten  Werthe  t'« 
der  Temperatur  oberhalb  der  Membran  von  den  unmittel- 
bar beobachteten  nur  äufserst  wenig  abweichen  und  dafs 
somit  das  bei  der  Berechnung  befolgte  Verfahren  gerecht- 
fertigt ist.  Was  ferner  die  Abhängigkeit  der  Filtrations 
geschwindigkeit  von  der  Temperatur  anlangt,  so  verhalten 
sich  die  Volumina  für  23^,4  und  für  28<^,5,  wenn  man  für 
die  erste  Temperatur  das  Mittel  aus  III  und  V  zieht,  wie 
18,002:20,587,  und  die  Volumina  für  23^4  und  für  33<>,9 
wenn  man  für  die  erste  Temperatur  das  Mittel  aus  I  und 
III  zieht,  wie  16,669:21,152,  oder  die  Volumina  für  die 
genannten  drei  Wärmegrade  wie  16,669:19,063:21,152. 
Setzt  man  nun  in  der  Formel  V=sK(l+Ät+At'^),  wo 


Digitized  by 


Google 


360 

A  und  A  die  Coef£cienten  Poiseuille's  sind,  £"=832364, 
80  finden  sich  die  in  der  Tab.  4*  unter  V^  aufgeführten 
Werthe,  welche  von  den  beobachteten  nur  wenig  abweichen. 

Tabula  4* 
*  V  Vi 

23,5  16,669^»»^       16,845 

28,5  19,063  18,877 

33,9  21,152  21,139 

Endlich  habe  ich  die  Abhängigkeit  der  Filtrationsge-r 
schwindigkeit  von  der  Temperatur  noch  durch  den  \er- 
8uch  vom  31.  März  1855  auf  eine  von  der  vorigen  sehr 
verschiedenen  Art  untersucht.  Ich  llefs  das  Mariotte'sche 
GefäCs  und  also  auch  die  Verbindung  und  Füllung  der 
Schläuche  während  der  verschiedenen  Abtheilungen  des 
ganzen  Versuchs  fortwährend  unberührt  und  tauchte  die 
Membran  in  ein  tarirtes  Gefäfs  mit  destillirtem  Wasser  von 
bestimmter  Temperatur;  dabei  verhinderte  ich  durch  alU 
mähliches  Senken  des  Gefäfses,  dafs  das  Wasser  nicht  bis 
zu  einiger  Höhe  über  die  Membran  stieg,  weil  ein  Verlust 
desselben  unvermeidlich  gewesen  wäre,  wenn  es  über  die 
obere  Seite  der  Zinnplatte  weggeflossen  wäre.  Da  ich 
hierbei  das  Wasser  aus  dem  zweiten  Schlauche  nur  sehr 
langsam  oder  gar  nicht  abtropfen  liefs,  mithin  ein  Wech- 
sel des  Wassers  über  der  Membran  äufsert  langsam  ein- 
trat, so  konnte  ich  annehmen,  dafs  die  ganze  Membran 
die  Temperatur  des  sie  von  aufsen  umgebenden  Wassers 
hatte.  Gegen  die  Verdunstung  war  in  gewöhnlicher  Weise 
möglichst  Sicherheit  getroffen,  in  dem  Falle  jedoch,  wo 
das  Wasser  des  untergestellten  Gefäfses  von  hoher  Tem- 
peratur und  die  Verdunstung  am  bedeutendsten  war,  hatte 
ich  ein  zweites  Gefäfs  unter  ganz  ähnlichen  Umständen 
daneben  aufgestellt  und  corrigirte  nach  dessen  Gewichts- 
verluste die  im  ersten  gefundene  Filtrationsmenge;  die  Cor- 
rection betrug  bei  einer  Menge  von  16,05»^,  0,62«'.  In  der 
folgenden  Tabelle,  Tab.  5,  bedeutet  t  die  mittlere  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Flüssigkeit;  die  Temperatur  wurde 
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Dämlich  von  5  zu  5  Minuten  notirt  und  hieraus  das  Mittel 
genommen,  i)  ist  die  gewogene  Filtrationsmenge,  F  das 
hieraus  berechnete  Filtrationsvolumeu.  I*  und  III*  sind 
ein  vorläufiger  und  nachträglicher  Controleversuch,  bei 
denen  das  Wasser  von  der  Membran  durch  die  Luft  ab- 
tropfte. Die  Filtration  erfolgte  durch  Herzbeutel  vom  Riode 
bei  1,272  M.  Druck,  Berechnet  man  die  drei  Constanten 
der  Formel  V  =  K{\  +  At-\- ÄV)  aus  I,  II  und  III,  so 
findet  man  F==  6,0222(1  +  0,0322154^  +  0,00038008  r); 
nimmt  man  dagegen  die  Coefficienten  A  und  A  aus  der 

Formel  von  Poiseuille,  so  findet  man  für  1836,724  ^-^ 

Li 

als  wahrscheinlichsten  Werth  6,158,  wonach  sich  die  unter 
Fj  stehenden  Werlhe  für  die  verschiedenen  Wärmegrade 
berechnen. 

Tabula  5. 


t 

Zeit.               Q 

V             l\ 

1* 

l4^o 

6^57'-  7h   9'    4,28«' 

also  In  25' 8.92«' 

I 

14,0 

7    12-7   37     9,18 

9,187««fec  8,328 

11 

6,5 

7   53-  8   18     7,38 

7.380        7,564 

III 

36,5 

8   36  -  9     1   16,05 

16,153      15,542 

JIl* 

14,5 

9  30-11   45  46,23 

also  in  25'  8,56«' 

Das  Resultat  der  vorstehenden  Versuche  ist,  dafs  mit 
Erhöhung  der  Temperatur  eine  Beschleunigung  der  Filtration 
durch  thierische  Membranen  in  gleicher,  oder  wenigstens 
sehr  ähnlicher  Weise  verbunden  sey,  wie  eine  solche  von 
Poiseuille  für  die  Filtration  durch  gläserne  Capillar^ 
röhren  nachgewiesen  worden  ist.  Die  aus  dem  Versuche 
vom  31.  März  1855  Tab.  5  berechnete  Formel  für  V  stimmt 
in  ihren  beiden  Coefficienten  von  t  und  t^  sogar  bedeu* 
tend  mehr  mit  den  Coefficienten  Poiseuille's  überein, 
als  diefs  bei  der  Hagen' sehen  Formel  der  Fall  ist.  We^ 
gen  der  Schwierigkeit  des  Versuches  ist  kaum  auf  viele 
soweit  übereinstimmende  Experimente  zu  rechnen,  dafs 
man  mit  Sicherheit  einen  mittleren  Werth  dieser  Coeffi-^ 
cienten  aus  ihnen  folgern  könnte;  daher  hielt  ich  es  für 
gerechtfertigt,  wenn  in  Folge  vergleichende,  bei  nur  we- 
nig verschiedenen  Wärmegraden   angestellte  Versuche  auf 
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gleiche  Temperatur  reducirt  werden  sollten,    hierbei   die 
Formel  ron  Poiseuille  zu  Grunde  zu  legen. 

§.  4.    Einflurs  des  Druckes  auf  die  Filtrations-* 
geschwindigkeit. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Filtratiousgeschwindigkeit 
vom  Drucke  anlangt,  so  hat  Poiseuille  gefunden,  dafs 
dieselbe  dem  Drucke  einfach  proportional  sey,  vorausge- 
setzt, dafs  die  Länge  der  Capillarröhre  nicht  unter  einer 
gewissen  von  der  Weite  abhängigen  Gränze  sej;  für  kür- 
zere Längen  nimmt  die  Ausflüfsgeschwindigkeit  in  gerin- 
gerem Yerhältnifs  zu,  als  der  Druck.  Dafs  bei  Filtration 
durch  thierische  Membran  die  Geschwindigkeit  dem  Drucke 
nicht  genau  proportional  sey,  sondern  nach  etwas  höherem 
Verhältnisse  zunehme,  als  der  Druck,  hatten  schon  meh- 
rere unserer  ersten  Versuche  gelegentlich  gezeigt,  und  einer 
von  ihnen  wurde  bereits  oben  erwähnt.  Ich  habe  später 
unter  Anwendung  von  destillirtem  Wasser  die  Erscheinung 
durch  wiederholte  Versuche  bestätigt  und  ihren  Gang  sorg- 
fältiger zu  ermitteln  gesucht.  Im  folgenden  sind  einige 
derselben  mitgetheilt  und  discutirt. 

Beim  Versuche  vom  14.  Nov.  1855,  welcher  in  Tab.  6 
mitgetheilt  ist,  wurde  destillirtes  Wasser  durch  Herzbeutel 
vom  Bind  filtrirt.  Unter  P  ist  die  jedesmalige  Druickhöhe 
angegeben;  die  Unterschiede  derselben  wurden  hervorge- 
bracht durch  Tiefer-  und  Höherstellen  des  Mariotte'schen 
Gefäfses  sammt  der  Mündung  des  zweiten  Schlauches.  Jedes- 
mal nach  Veränderung  des  Druckes  wurden  einige  Minuten 
Zwischenzeit  gelassen,  damit  die  Membran  die  dem  Drucke 
entsprechende  Spannung  annehme:  denn  frühere  Versuche 
hatten  gezeigt,  dafs  die  Membran  nach  Verminderung  des 
Drucks  noch  eine  kurze  Zeit  lang  eine  verhältnifsmäfsig  grö- 
fsere  und  nach  Vergröfserung  des  Drucks  eine  kurze  Zeit 
lang  eine  verhältnifsmäfsig  geringere  Durchlässigkeit  besafs. 
Ferner  bedeutet  t^  die  mittlere  Temperatur  der  Luft,  t^  die 
der  Flüssigkeit  im  Mariotte'schen  Gefäfs,  ^3  die  daraus  berech- 
nete Temperatur  der  Membran.  Ich  setze  f 3=^^^^^^;  denn 
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da  die  Temperatur  des  Wassers  am  Anfang  des  ersten 
Schlauches  t^,  am  Ende  des  zweiten  Schlauches  aber  über- 
einstimmend n^it  der  Temperatur  der  Luft  ^^  ist,  so  kann 
man  die  Temperatur  oberhalb  der  Membran,  bei  den  nur 

so  geringen  Differenzen  zwischen  t^  und  i^,  =^'"t'^'  an- 
nehmen; da  aber  die  Temperatur  der  untern  Fläche  der 
Membran  gleich  f^  ist,  so  ist  die  mittlere  Temperatur  der 
Membran    gleich    dem    arithmetischen  Mittel    aus  ^^    und 

'  ^  ',  das  ist  = — ——^zusetzen.    0  bedeutet  die  unmit- 

telbar  gewogene  Durchflufsipenge,  deren  Volumina  wegen 
der  sehr  germgen  Temperaturunterschiede  hier  nicht  berech- 
net zu  werden  brauchten.  Qis,^  bezeichnet  die  auf  die 
gleich«  Temperatur  von  15^»5  C.  reducirten  Filtrationsmen- 
gen; diese  Reduction  ist  kraft  der  Resultate  des  vorigen 
Paragraphen  mit  Benutzung  der  Coefficienten  A  und  A  aus 
der  Formel  von  Poiseuilie  bewerkstelligt.  Q*  sind  die 
so  reducirten  Durchflufsmengen  einer  Stunde. 

Tabulae. 

Fihralionsmt.       P  *,             f^         fg          Q  Qi5,d  Q' 

I  10»»  53'- IIb  23'  1,721  M.  16^25  14,3  15,76  5,05  5,015  10,030 
P     11   25-11   55  15,90  14,6  15,57  5,025  5,016  10,032 

II  12  1-  1  1  0,873  15,40  14,9  12,27  4,730  4,758  4,758 
HI     18-2     8  0,613  15 ,35  15,15  15,30  3,090  3,106  3,106 

IV  2. 15-  3   15  0,873       15,55   15,50   15,53  4,870  4,868     4,868 

V  3  20  -   3  50  1,721        15 ,35   15,70   15,44  5,07     5,078   10,156 

Die  Durchlässigkeit  der  Membran  hat  sich  im  Laufe 
des  Versuchs  jedenfalls  in  Folge  der  Erweiterung  der  Po- 
ren etwas  vermehrt,  wie  man  diefs  aus  einer  Yergleichung 
der  Partialversuche  I  und  V  oder  II  und  lY  ersieht;  nimmt 
man  aber  aus  P  und  V  und  ebenso  aus  II  und  IV  das. 
Mittel,  so  wird  man  sich  von  dieser  Veränderung  der  Mem- 
bran möglichst  unabhängig  machen  und  alles  auf  die  Dauer 
des  Partialversuches  III  reduciren.  Hiernach  sind  für  die 
Druckhöhen  0,613  M.,  0,873  M  und'  1,721  M.  die  Werthe 
ff'  der  Durchflufsmengen  resp.  3,106,  4,813  und  10,094. 
Man  siebt,  dafs  die  Filtrationsmengen  in  schnellerem  Ver- 
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faaltttifs  zunehmen,  als  die  Druckkräfte ;  denn  während  sich 
die  letzteren  verhalten  wie  1:14241:2,8075,  so  verhalteu 
sich  die  er&teren  wie  1:1,5496:3,2498.  Dagegen  zeigt  sidi, 
wenn  man  die  Versuche  graphisch  darstellt  und  den  jedes- 
maligen Druck  als  Abscisse,  die  zugehörige  Filtrationsmenge 
als  Ordinate  aufträgt,  dafs  die  Endpunkte  der  letzteren 
ziemlich  genau  in  einer  graden  Linie  liegen.  Vergl,  Fig.  1 
Taf.  V  (1).  Setzt  man  daher  Q^"z=za+bP=K(a'+P),  so 
findet  man  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

0^"=  — 0,716736+6,28674P=6,28674(— Ö,114+P) 
und  die  folgende  Tabelle  Tab.  6^  enthält  die  hiernach  be- 
rechneten Werthe  Q'^'  neben  den  mittleren  beobachteten 
Q"  und  die  Differenzen  zwischen  beiden. 
Tabula  6*. 
P  Q"  Q"  .      d 

0,613  3,106  3,137        +0,031 

0,873  4.813  4,772         —0,041 

1,721  10,094  10,092  —0,002 
Zu  ähnlichen  Resultaten  führte  der  auf  dieselbe  Weise 
angestellte  Versuch  vom  20.  Nov.  1855,  Tabula  7,  bei  wel- 
chem destillirtes  Wasser  durch  das  vom  14.  Nov.  bereits 
gebrauchte  Stück  Herzbeutel  filtrirt  wird.  Q\^  bedeutet 
die  auf  die  Temperatur  14^  reducirten  Filtration^mengeci 
einer  Stunde. 

Tabula 

ti 
14,55 
14,6jif 
14,2 
14,1 
14,1 
14,15 
14,15 

Auch  hier  wächst  die  Durchlässigkeit  der  Membran 
durch  die  Dauer  des  Versuchs,  wie  eine  Vergleichung  der 
Werthc  von  (/,^  für  I,  III,  V,  VII  zeigt.  Nimmt  man 
das  Mittel  aus  je  zwei  aufeinanderfolgenden  der  letztge- 
nannten, so   erhält  man  einen  Werth,  der  sich  mit  dem 


FiltratioDszeit. 

P 

I 

7h  24'.    7»»  49' 

1,721 

II 

7   59-   9    59 

0,873 

III 

10     8-10    4S 

1,721 

IV 

10   53-12      3 

0,613 

V 

12   12-    1    12 
1    19^   1    49 

1,721 

VI 

1,591 

VH 

1    54-   2    24 

1,721 

7. 

t2 

*3 

Q 

Qu 

14,4 

14.5 

3,168' 

5,117 

14,5 

14,6 

4,635 

2,381 

14,3 

14,22 

3,520 

5,252 

14,2 

14,12 

1,828 

1,562 

14,2 

14.12 

5,470 

5,456 

14,25 

14,17 

2,520 

5,021 

14.3 

14,19 

2,760 

5,495 
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zwischenliegendeD ,  einem  andern  Drucke  entsprechenden 
veri^Ieichen  läfst.  So  ist  für  den  Druck  1,721  die  Filtra- 
tionsmenge als  Mittel  aus  I  und  III  5,1845,  während  dem 
Drucke  von  0,873  M.  2,281  entspricht;  ferner  ist  jene  als 
Mittel  von  III  und  V  5,354,  während  dem  Drucke  von 
0,613  M.  1,562  entspricht;  endlich  ist  jene  als  Mittel  von 
V  und  VII  5,4755,  während  dem  Drucke  von  1,591  M. 
5,021  entspricht.  Man  kann  diese  Zahlen,  indem  man  alles 
auf  diejenige  Durchlässigkeit  reducirt,  welche  der  Membran 
zu  Ende  des  Versuchs  zukam,  folgendermafsen  zusammen- 
stellen: Während  sich  der  Druck  verhält  wie  1,721:1,591: 
0,873:0,613,  so  verhält  sich  die  FiltratioQsmenge  wie  5,4755: 

5,021 : 2,281 .  |^ :  1,562  .  |^  =  5,4755 :  5,021 :  2,4090: 

1,^74,  Berechnet  man  aus  diesen  Werthen,  welche  Fig.  1 
Taf.  V  (II)  graphisch  dargestellt  sind,  die  wahrscheinlich- 
sten Werthe  der  Constanten  a  und  b  aus  der  Formel 
a'=a+6P=ir(a'+P),  so  findet  0" = ^ 0,6 1691+ 3,5370 P 
=3,5370(0,174 +  P),  wonach  sich  wie  oben  die  Tab.  7* 


ergiebt. 

Tabu 

ila  7*. 

P 

Q" 

0-» 

a 

0,613 

1,5974 

1,551 

—  0,046 

0,873 

2,4090 

2,471 

+  0,062 

1,591 

5,0210 

5,011 

—  0,010 

1,721 

5,4755 

5,4'70 

—  0,005. 

Bei  vieleu  der  früher  von  Dr.  Reinhard  und  mir  an- 
gestellten Versuche  beobachteten  wir  die  auf  einander  fol- 
genden Filtrationen  derselben  Flüssigkeit  durch  dieselbe 
Membran  unter  verschiedenem  Drucke  und  diese  stimmten 
in  ihrer  Gesammtheit  mit  dem  im  Vorstehenden  enthaltenen 
Resultate  überein.  Da  wir  bei  jenen  Versuchen  jedoch 
die  Abhängigkeit  der  Filtrationsgeschwindigkeit  vom  Drucke 
nicht  zunächst  im  Auge  hatten,  so  sind  die  meisten  von 
ihnen  nicht  geeignet,  einer  genauen  Berechnung  unterwor- 
fen zu  werden.  Theils  begann  nämlich  die  Filtration  meist 
vom  trocknen  Zustand  der  Membran  an,  so  dafs  sich  die 
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Durchlässigkeit  vom  Anfang  her  bedeutend  vermehrte;  theils 
wurden  meist  Auflösungen  von  Gummi  und  Eiweifs  filtrirt, 
bei  denen  im  späteren  Verlauf  merkbare  Verlangsamung' 
der  Filtration  sich  einstellte,  jedenfalls  in  Folge  von  Ver- 
stopfung der  Poren;  theils  waren  die  Filtrationen  von  ver- 
schiedenem Drucke  nicht  so  geordnet,  dafs  man  aus  je  zwei 
ein  Mittel  ziehen  könnte,  welches  einen  mittleren,  mit  ei- 
ner zwischeniiegenden  Filtration  vergleichbaren  Werth  der 
Durchlässigkeit  der  Membran  ergebe;  endlich  war  auch 
nach  der  jedesmaligen  Aenderung  des  Drucks  nicbt  die 
nöthige  Zeit  abgewartet,  bis  die  Membran  die  veränderte 
Spannung  angenommen  habe.  Am  brauchbarsten  sind  für 
unsern  Zweck  zwei  Versuche  vom  28.  Jan.  und  31.  Jan. 
1854.  Beim  Versuch  vom  28.  Juni  1854,  Tab.  8,  wurde 
eine  Glaubersalzlösung  von  6,811  Proc  krjstallisirten  Glau- 
bersalzes durcb  zwei  übereinander  gespannte  Stücke  von 
Schweinsblase  filtrirt.  Nach  vorhergegangener  zweistündi* 
ger  Filtration  ergab  sich: 


Tabul 

la  8. 

Beobachter:    Reinhard  and  Schmidt, 

Gewogene 

Für  eine  - 

Druck. 

Filtrationizeit. 

Menge  Q. 

Stunde,  Q'. 

2,140  ' 

12" 

-     2'' 

10,39 

5,19 

1,580 

2 

—     5 

11,44 

3,81 

0,730 

5 

—    6 

1,62 

1,62 

6 

—    7 

1,47 

1,47 

7 

—  10    30" 

5,20 

1,49 

2,140 

10 

30*—  11 

2,66 

5,32 

11 

—  12    30 

2,90 

5,80 

Hiernach  ist  in  der  Mitte  des  ganzen  Versuchs  die  Fil- 
trationsmenge einer  Stunde  für  1,580  M.  Druck  3,81 ,  für 
0,730  M.  1,49,  für  2,140  M.  Druck  ist  sie  zn  Anfang  des 
Versuchs  5,19,  zu  Ende  5,56,  also  im  Mittel  5,38.  Aus 
diesen  Werthen  (Vergl.  Fig.  1  (III)  Tat  V)  ergiebt  sich 
die  Formel  0'"=-O,52875+2,7565P=2,7565(-O,192+P) 
und  die  folgende  tabellarisch«  Zusammenstellung. 
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Tab 

ula  8*, 

p 

Q" 

Q"' 

d 

0,730 

1,49 

1,484 

—  0,006 

1,580 

3,81 

3,826 

+  0,016 

2,140 

5,38 

5,370 

—  0,010. 

Beim  Versuch  vom  31.  Januar  1854  wurde  salpeter- 
saure KalklösuDg  durch  zwei  Stficke  Schweinsblase  filtrirt. 
Nach  vorhergängiger  zweistündiger  Filtration  ergab  sich: 

Tabula  9. 

Beobachter:    Reinhard  und  Schmidt. 
P  FHtrationsBeit  Q  Q' 

2,140        S^Sff—  6^»3(y        6,85        6,85 
1,580        6  30—  9  13,02        5,21 

-2,140        9       —10  7,37,      7,37. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  der  ersten  und  letzten  Fil- 
tration, so  entspricht  dem  Drucke  2,140  M.  die  Filtrations- 
menge 7yll,  während  zum  Drucke  1,580  M.  die  Menge  5,21 
gehört.  Hieraus  bestimmt  sich  0"' =3— 0,1 507 +3,3928 P 
=  3,3928  (— 0,044+P).    Vergl.  Fig.  1  (IV)  Taf.  V. 

Das  Resultat,  welches  wir  aus  den  in  diesem  Paragraph 
enthaltenen  Versuchen  ziehen,  ist,  dafs  die  Formel  ff":ss 
k(a!+P)  die  Abhängigkeit  der  Filtrationsmenge  vom  Dmcke 
so  genau  ausdrückt,  dafs  die  Differenzen  »wischen  dm  6e- 
rechneten  und  beobachteten  Werthen  die  Gräme  der  Beob- 
achtungsfehler  nicht  überschreiten.  Dieser  Formel  zufolge 
wird  0'"=50  für  P=—a\  d.  h.  wenn  die  Linie  der  Fil- 
trationsmengen ffir  geringere  Druckkräfte  sich  nach  dem 
gleichen  Gesetze  fortsetzt,  so  fängt  erst  bei  einem  Drucke 
von  P=  —  a'  die  Membran  an,  Flüssigkeit  durchzulassen; 
dieser  Druck  ist  nach  den  Versuchen  vom  14.  und  20.  No- 
vember 1855  0,113  und  0,174  M.,  nach  den  weniger  ge- 
nauen Versuchen  vom  28.  Jan.  und  31.  Januar  1854  0,192 
und  0,044  M.  Doch  wird  hiermit  nicht  die  theoretische 
Frage  entschieden,  ob  nicht  die  Curve  der  Filtrationsmen- 
gen durch  den  Nullpunkt  der  Coordinaten  gehe  und  sich 
nur  sehr  bald  asymptotisch  einer  Geraden  nähert. 
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§.  5.    Filtration  verschiedener  Auflösungen. 

Die  Untersuchung  über  den  Gehalt  der  Lösungen  wurde 
in  der  Regel  durch  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
gemacht.  Hierzu  diente  eine  Waage  von  Hngershoff, 
welche  bei  unbelasteten  Waagschalen  für  ein  Milligramm 
einen  constanten  Ausschlag  von  etwa  drei  Scalentheilen 
giebt,  bis  50  Gr.  aber  jederseits  belastet,  bei  1  Millignn. 
Uebergewicht  noch  einen  constanten  Ausschlag  von  zwei 
Scalentheilen  zeigt,  an  welcher  also  mittelst  des  Reiters 
auf  dem  Waagebalken  die  Zehntel  des  Milligramm  noch 
deutlich  gemessen  und  auf  die  Sicherheit  des  Viertel -Milli- 
gramm gerechnet  werden  kann.  Ein  an  feinem  Platindraht 
hängender  cjlindrischer  Glaskörper  wurde  zuerst  seinem 
absoluten  Gewichte  nach  bestimmt,  sodann  sein  Gewichts- 
verlust in  destillirtem  ausgekochtem  Wasser,  endlich  sein 
Gewichtsverlust  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ge- 
funden. Jedesmal  ward  gleichzeitig  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  an  einem  in  Fünftel  Grade  getheilten,  mit  einem 
Greiner'schen  verglichenen  Thermometer  gemessen  und  so- 
wohl diejBe,  als  der  Gewichtsverlust  in  Rechnung  gebracht» 
welchen  der  Glaskörper  beim  Wägen  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  durch  deren  Dichtigkeit  erleidet.  Es  wurden 
im  Laufe  der  Untersuchung  mehrere  Glaskörper  gebraucht; 
der  am  häufigsten  benutzte  besafs  ein  Volumen  von  24^9395 
Cubikc,  ein  anderer  15^3004  Cubikc.  Die  specifischen  Ge- 
wichtsbestimmuugen  ergaben  sich  mittelst  des  ersteren  bei 
wiederholter  Untersuchung  derselben  Flüssigkeit  stets  bis 
auf  die  fünfte  Decimalstelle  sicher  und  zeigten  erst  in  der 
sechsten  kleine  Schwankungen. 

Von  den  Salzen,  deren  Lösungen  ich  den  Filtrations- 
versuchen unterwarf,  bereitete  ich  mir  zuvörderst  einige 
Lösungen  von  bekannter  Concentration,  bestimmte  deren 
specifische  Gewichte  und  fand  dann  bei  späteren  Versuchen 
aus  dem  specifischen  Gewicht  einer  Lösung  ihren  Salzge- 
halt durch  Interpolation.  Es  folgen  hier  unter  Tabula  10 
diese  vorläufigen  Tabellen,  deren  Werthe  zwar  mit  aller 
Sorgfalt   gefunden,    aber   insofern    nicht    völlig    vertreten 
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ifv erden,  als  ich  nicht  streng  chemisch  reine  Salze  anwen^^ 
dete,  sondern  nur  die  als  gereinigte  beim  Droguisten  käuf- 
lichen. 


Tab« 

tia   10. 

Salpeters.  Kai!. 

Salpeten 

(.  NatroD. 

Kryst.  ichwefeb.  Natron. 

Proi^ 

Spec.  Gew. 

Proc. 

spec.  Gew. 

Proc.        »pec  Gew. 

20,6249 

1,138688 

35,1023 

1,272369 

23,8919    1,096380 

18,2930 

1,120973 

28,2988 

1,212476 

18,2724   1,073212 

14,1305 

1,091680 

21,2623 

1,154712 

14,5148   1,057689 

7,0338 

1,044498 

16,9372 

1,119595 

12,3050   1,048766 

3,1645 

1,019861 

13,3656 

1,092961 

9,5182   1,037664 

6,7059 

1,045416 

7,2420   1,028619 

3,6268 

1,024344 

4,3526   1,017139 
2,2160   1,008706. 

Zur  Berechnung  des  Procentgehaltes  von  Kochsalzlö- 
sungen aus  ihrem  specifischen  Gewichte  bediente  ich  mich 
der  in  Gehl  er 's  pbjsik.  Wörterb.  IV.  p.  1572  mitge^ 
theiiten  Tabelle  von  Bischof.  Vergl.  Gilb.  Ann.  XXXV. 
311,  LI,  397.  Um  die  Volumina  der  Filtrationsmengen 
aus  ihrem  Gewichte  zu  berechnen,  war  das  letzte  mit  dem 
jedesmaligen  specifischen  Gewichte  zu  dividiren.  Nun  wa- 
ren zwar  bei  den  über  Filtrationsgeschwindigkeit  ange- 
stellten Versuchen  diese  Mengen  immer  so  klein,  dafs  eine 
genaue  specifiscbe  Gewichtsbestimmung  sich  mit  ihnen  nicht 
ausführen  liefs.  Allein  eine  grofse  Zahl  von  anderen  Ver- 
suchen lehrte,  dafs  wenigstens  bei  den  im  Folgenden  zur 
Anwendung  kommenden  Salzen  das  Filtrat  in  seiner  che- 
mischen Zusammensetzung  von  der  ursprünglichen  Flüssig- 
keit nur  selir  wenig  abweicht  und  dafs  man  daher  bei  jener 
Berechnung  der  Volumina  das  specifiscbe  Gewicht  der  ur- 
sprünglichen Flüssigkeit  unbedenklich  für  das  des  Filtrates 
nehmen  kann.  Schon  Ludwig  schliefst  diesen  Umstand 
in  einer  Abhandlung  über  die  endosmotische  Theorie  (Zeit- 
schrift für  rationelleMedicinVIll, S.l,  Pogg.  Ann.LXXVIII, 
S.  307),  aus  zwei  Versuchen,  bei  welchen  er  Salzwasser  von 
19,07  Proc.  einmal  23  Stunden  lang  bei  0,66  bis  0,24  M. 
Druck,  das  anderemal  20  Stunden  lang  bei  0,42  bis  1,00  AL 

PoggendorfPa  Ännal.  Bd.  XCIX.  24 
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Druck  filtrirt  und  den  Procentgebalt  des  Filtrates  resp. 
19,04  und  19,33  gefunden  hat.  Doch  schienen  diese  Ver- 
suche ihrer  Vereinzelung  und  auch  der  Differenz  wegen, 
weiche  der  zweite  dennoch  zeigt,  eine  Wiederholung  und 
Erweiterung  zu  verdienen«  Auflösungen  von  verschiedenen 
Salzen  in  destillirtem  Wasser,  welche  zuvor  wiederholt 
durch  Papier  filtrirt  worden,  wurden  unter  verschiedenem 
Druck  durch  verschiedene  Membranen  filtrirt,  der  Verdun- 
stung auf  die  oben  beschriebene  Weise  vorgebeugt  und 
die  Beschaffenheit  der  ursprünglichen  Lösung  und  des  Fil- 
trates bald  durch  das  specifische  Gewicht,  bald  durch  Ab- 
dampfen, hei  zusammengesetzten'  Lösungen  durch  Fällen 
des  einen  bestimmt.  Die  genauesten  derartigen  Versuche, 
welche  ich  allein  hier  mittheilen  will,  schreiben  sich  aus 
der  Zeit,  wo  ich  der  gröCseren  Regelmäfsigkeit  der  Filtra- 
tion wegen  Dünndarm  vom  Rinde,  gewöhnlich  doppelt 
überspannt,  später  Herzbeutel  als  Membran  brauchte;  jedoch 
kann  ich  hinzufügen,  dafs  auch  bei  der  Filtration  durch 
Kalbsblase  oder  Schweinsblase  die  Resultate  desto  genauer 
hiermit  übereinstimmten,  je  sorgfältiger  die  Versuche  an- 
gestellt wurden«  Die  Membran  war  bei  diesen  Versuchen 
über  die  chemische  Beschaffenheit  des  Filtrats  immer  von 
Anfang  an  völlig  getrocknet,  damit  nicht  der  Wasserge- 
balt einer  feuchten  Membran  die  Concentration  des  Filtrats 
ändere.  —  Es  folgt  hier  eine  kurze  Anführung  einiger  Ver- 
suche über  die  Beschaffenheit  des  Filtrates  bei  denjenigen 
Salzlösungen,  deren  Filtrationsgeschwindigkeit  später  er- 
örtert werden  soll: 

Versuch  vom  1.  Juli  1854  über  Beschaffenheit  des  Fil- 
trats bei  Glaubersalzlösung,  —  Membran:  Dünndarm  des 
Rinds;  Druck  1,843  M.;  Temperatur:  21'',3;  Dauer  der  Fil- 
tration: 4  Stunden;  Durchflufsmenge:  134,04  Gr.;  specifi- 
sches  Gewicht  der  ursprünglichen  Lösung:  1,04519;  des 
Filtrate  1,04521;  Differenz:  +0,00002. 

Versuch  vom  16.  Juli  1854  über  denselben  Gegenstand.  — 
Membran:  Dünndann  des  Rinds,  doppelt  überspannt;  Druck: 
1,776  M.;   Temperatur:  23^,5;    Dauer:  3  Stunden;   Filtra- 
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tioDsmecige:  76,20  Gr.;  spec  Gew.  der  orsprÜDglichen  L5- 
siiDg  1,0&8149;  desFiltrates:  1,058304;  Differenz+0,000165. 

Yersuch  vom  20.  Juli  1854  Über  Beschaffenheit  des  Fil- 
trats  bei  Lösung  von  salpetersaurem  Kali,  —  Membran: 
Dünndarm  des  Rinds;  Doppeltdrnck :  1,727  AI.;  Temperatur: 
26^,2;  Dauer:  3tV  Stunden;  Filtrationsmenge:  85,52  Gn; 
specifisches  Gewicht  der  ursprünglichen  Lösung:  1,067579; 
des  Filtrates:  1,067610;  Differenz +0,000031. 

Versuch  vom  11.  October  1854  über  Beschaffenheit  des 
Filtrates  bei  Koehsahlösung,  —  Membran:  Dünndarm  des 
Rinds,  doppelt.  Druck:  1,740 M.;  Temperatur  18^,5;  Dauer: 
3  Stunden.  Filtrationsmenge:  28,70  Gr.;  specifisches  Ge- 
wicht der  ursprünglichen  Lösung:  1,08834;  des  Filtrates: 
1,08893;  Differenz  +0,00059. 

Versuch  vom  12.  October  1854  über  denselben  Gegen- 
stand. —  Membran :  doppelter  Dünndarm  des  Rinds;  Druck: 
1,740  M.;  Temperatur:  19^,0;  Dauer:  3^  Stunden;  Filtra- 
tionsmenge: 42,00  Gr.;  specifisches  Gewicht  der  ursprüng- 
lichen Lösung:  1,11850;  des  Filtrates:  1,11906;  Differenz: 
0,00056. 

In  den  beiden  letzten  Versuchen  mufsten  die  specifischen 
Gewichtsbestimmungen  des  Filtrats  der  geringen  Menge  we- 
gen mit  einem  kleineren  Glaskörper  als  gewöhnlich  vorge- 
nommen werden  und  sind  daher  minder  zuverlässig. 

Bei  allen  bisher  genannten  Versuchen  zeigt  sich  das 
Filtrat  ein  wenig  specifiscb  schwerer  als  die  ursprüngliche 
Flüssigkeit.  Um  zu  prüfen,  in  wie  weit  diese  Erscheinung 
auf  Rechnung  der  organischen  Bestandtheile  der  Membran 
gebracht  werden  müsse,  welche  dem  Filtrat  jedesmal  bei- 
gemischt sind,  und  in  wie  weit  auf  Rechnung  einer  Ver- 
mehrung des  Procentgehaltes  an  Salz  schlug  ich  eipen  dop- 
pelten Weg  ein:  Erstlich  filtrirte  ich  destillirtes  Wasser 
vom  specifischen  Gewicht  1,000000  und  untersuchte  das 
specifische  Gewicht  des  Filtrats;  zweitens  bestimmte  ich 
den  Salzgehalt  des  Filtrats  einer  Kochsalzlösung  durch  Ab- 
dampfen und  Glühen. 

Versuch  vom  11.  Aug.  1854.    Filtration  von  destillirtem 

24* 
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Wasser.  —  Membran:  Dünndarm  des  Rinds,  doppelt; 
Brack:  1,762  M.;  Temperatur:  23^,1;  Danen  6  Stunden; 
Filtrationsmenge:  99,18  Gr. ;  specifiscbes  Gewicht  des  Fil- 
trats:  1,000141. 

Versuch  vom  14.  Sept.  1854  über  denselben  Gegen* 
stand.  —  Membran:  Dünndarm  des  Rindes,  doppelt.  Druck: 
1,762  M.;  Temperatur:  20^^;  Dauer:  11  Stunden;  Filtra- 
tionsmenge: 116,05  Gr.;  speciJGisches  Gewicht  des  Filtrats: 
1,000109. 

In  beiden  Versuchen  hatte  ich  die  im  Filtrate  enthalte- 
nen schleimigen  Bestandthcile  durch  Alkohol  zu  fällen  ver- 
sucht und  nach  24  stündigem  Stehen  auCs  Filter  gebracht. 
Doch  ging  die  Flüssigkeit  nicht  klar  durchs  Filter.  Das 
letzte  zeigte,  als  die  116  Gr.  des  zweiten  Versuchs  darauf 
gebracht  worden  waren,  und  das  Filter  vorher  und  nach- 
her bei  110°  getrocknet  war,  eine  Gewichtszunahme  von 
nur  0,0071  Gr.  Ueber  das  «pecifische  Gewicht  getrock- 
neten Schleims  ist  mir  nichts  bekannt,  das  des  Fibrins  ist 
1,2858,  des  Albumins  1,2746;  nimmt  man  das  specifische 
Gewicht  der  dem  Filtrate  überhaupt  beigemengten  organi- 
schen Substanz^  in  runder  Summe  1,25  und  das  des  Fil- 
trates von  destillirtem  Wasser  1,0001  an,  setzt  auch  vor- 
aus, dafs  durch  die  Auflösung  der  organischen  Stoffe  im 
Wasser  keine  weitere  Verdichtung  derselben  erfolge,   so 

100 

geht  aus  der  Gleichung =1,0001  hervor,'  dafs 

die  Menge  der  organischen  Substanz  x  =:  0,05  Proc.  sey. 
Wird  dieselbe  Menge  einer  Flüssigkeit  vom  specifischen 
Gewicht  1,05,  1,10,  1,15,  1,20,  1,25  beigemengt,  so  erhöht 
sich  deren  specifisches  Gewicht  dadurch  resp.  um  0,000084, 
0,000066,  0,000048,  0,000024,  0,000000. 

Versuch  vom  24.  März  1855.  Filtration  von  Kochsalz^ 
lösung,  —  Membran:  Herzbeutel  des  Rindes,  a)  Druck: 
1,250  M.;  Temperatur:  16^,6;  Dauer:  3^  Stunde;  Filtra- 
tionsmenge: 96  Gr.;  6)  Druck:  1,952  M.;  Temperatur  16^,1. 
Dauer:  2^  Stunden;  Filtrationsraenge:  98  Gr.;  specifisches 
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Gewicht  der  ursprOoglieheu  Flüssigkeit:  1,117642;  des  Fil- 
tratsa:  1,117684;  d^s  Filtrates  6:  1,117740;  Differenz  für  a: 
0,000042;  für  6:  0,000098. 

Bei  der  Kochsalzbestimmuog  durch  Abdamplen  ergab 
sieh  von  der  Quantität  g  (Tabula  11)  als  fester  Rückstand 
nach  Trocknen  bei  140^  die  Menge  «|,  nach  dem  Glühen 
die  Menge  s^ ,  zwischen  beiden  die  Differenz  d,  und  ab 
der  aus  g  und  s^  berechnete  Procentgehalt  p. 


Tabula  11, 

g       '                                    »1 

20,3289«'  der  urpi  uDgl.  Flussigk.       3,2406 
23,0676     des  Filtrates  a                 3,6897 
24,5530              »           b                 3,9207 

«a 
3,2070 
3,6404 
3,8774 

d 
0,0336 
0,0493 
0,0433 

P 
15,7756 
15,7814 
15.7919. 

Nach  diesem  letzten  Versuche  hat  das  höhere  specifi- 
sche  Gewicht  des  Filtrates  nicht  blofs  in  der  Beimengung 
organischer  Substanz,  sondern  in  dem  wirklichen  Salzge- 
halte seinen  Grund,  und  zwar  ist  dessen  Ueberschufs  über 
den  ursprünglichen  Salzgehalt  bei  gröfserem  Druck  bedeu- 
tender. Immerhin  sind  aber  diese  Differenzen  so  klein, 
dafs  man  zur  Berechnung  des  Volumens  des  Filtrates  aus 
seinem  Gewichte  ohne  merklichen  Fehler  das  specifische 
Gewicht  der  ursprünglichen  Flüssigkeit  benutzen  kann. 

Ein  ähnliches  Resultat  ergaben  die  Filtrationsversuche, 
welche  ich  mit  Auflösungen  mehrerer  Salze  in  dem  Was- 
ser anstellte. 

Versuch  vom  17.  October  1854.  —  750,21  Gr.  Kali- 
Salpeterlösung  vom  specifischen  Gewicht  1,141926  und 
689,25  Gr.  Glaubersahlösung  vom  specifischen  Gewicht 
1,071722  wurden  zu  einer  Flüssigkeit  vom  specifischen 
Gewicht  1,108203  gemischt  (bei  der  Mischung  hatte  eine 
Verdichtung  stattgefunden,  da  bei  einer  mechanischen  Men- 
güng  das  specifische  Gewicht  des  Gemisches  1,107198  seyn 
mufste).  Die  Flüssigkeit  wurde  bei  1,740  M.  Druck  und 
16^,5  C.  durch  ein  doppeltes  Stück,  vorher  noch  nicht  ge- 
brauchten Dünndarmes  vom  Rind  filtrirt,  das  Filtrat  zweir- 
mal  seinem  specifischen  Gewichte  nach,  und  sowie  die  ur- 
sprüngliche Flüssigkeit  mittelst  Chlorbaryum  auch  seinem 
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Schwefelsäuregehalt  nach  geprüft.  Bei  der  letzteren  Unter* 
suchung  wurden  30  bis  40  Gr.  der  Lösung  in  ein  Becher- 
glas gebracht,  mit  Chlorbaryumlösung  im  Ueberschufs  ver. 
setzt,  nach  14 sttindigem  Stehen  die  Flüssigkeit  abgegossen 
und  fiitrirt,  der  Niederschlag  mit  faeifser  Salmiaklösung  aa> 
gerührt  und  auf  dasselbe  Filter  gebracht,  erst  mit  heifser 
Salmiaklösung  y  dann  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen, 
bis  Schwefelsäure  nicht  mehr  getrübt  wurde,  das  Filter 
getrocknet  und  mit  einer  Lieb  ig' sehen  Lampe  geglüht. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse: 


Tabula  12. 

Menge 

Proc.an 

d.Fil- 

Specifisches 

Schwe- 

Dauer             trats 

Gewicht 

felsaure 

UrsprnogL  Flibsigk. 

—                      — 

1,068203 

2,1093 

Erstes  Filtrat 

7«»30'-9M0'     30,61 

1,10829-1,10833 

2,1230 

Zweites  Filtrat 

9  48-1     8      67,88 

1,10805-1.10806 

2,1197 

Hiernach  enthält  das  Filtrat  0,0104  bis  0,0137  Proc. 
Schwefelsäure  mehr;  der  Gehalt  an  Salpeter  wurde  nicht 
untersucht,  nach  dem  specifischen  Gewicht  des  zweiten 
Filtrats  za  urtheilen,  würde  derselbe  im  Filtrat  geringer 
seyn,  als  in  der  ursprüngliche^  Flüssigkeit,  vorausgesetzt 
dafs  die  beiden  Salze  als  solche  in  der  gemischten  Lösung 
bleiben;  das  erhöhte  specifische  Gewicht  des  ersten  Filtrats 
würde  sich  aus  der  anfänglich  reichlicheren  Beimischung 
organischer  Substanz  erklären.  Zur  Controle  sey  noch 
bemerkt,  dafs  wenn  man  aus  dem  specifischen  Gewicht  der 
zu  der  gemischten  Lösung  benutzten  Glaubersalzlösung 
nach  obiger  Tab.  10  den  Procentgebalt  derselben  und  hier- 
aus den  Procentgehalt  der  gemischten  Lösung  an  Schwe- 
felsäure berechnet,  mau  findet  2,1115,  also  einen  von  dem 
durch  chemische  Analyse  gefundenen  Werth  nur  äufserst 
wenig  abweichenden. 

Versuch  vom  21.  October  1854  über  denselben  Gegen- 
stand. -^  Die  im  vorigen  Versuche  benutzte  Doppellösung, 
welche  jedoch  durch  Verdunstung  sich  in  ihrem  Procent« 
gehalte  verändert  hatte,  wurde  bei  1,740  M.  Druck  und 
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16^,5  durch  2  neue  Stücken  Dünndarm  filtrirt.  In  4^  Stun- 
den war  die  Filtrationsmenge:  49,79  Gr.;  specifisches  Ge- 
wicht der  ursprünglichen  Lösung:  1,109491;  des  Filtrats: 
2,1553  Proc. 

Versuch  vom  4.  November  1854.  —  591,87  Gr.  Koch- 
sahlösung vom  spec.  Gewicht:  1,118083  und  .  594,98  Gr. 
Kalisalpeterlösung  Yom  specifischen  Gewicht:  1,123811  wür- 
den gemischt  zu  einer  Lösung  vom  specifischen  Gewicht: 
1,122314  (auch  hier  hat  eine  Verdichtung  stattgefunden). 
Bei  1,740  M.  Uruck  und  15^,0  C.  wurde  diese  Flüssigkeit 
durch  zwei  neue  übereinander  gespannte ,  zwar  völlig  ge- 
trocknete Stücke  Dünndarm  filtrirt,  das  Filtrat  seinem  spe- 
cifischen Gewichte  nach  und  sowie  die  ursprüngliche  Flüs- 
sigkeil seinem  Chlorgehalte  nach  untersucht  Bei  der  letz- 
ten Untersuchung  wurden  etwa  10  Qr.  der  Lösung  mit  Sil- 
berlösung im  Ueberschufs  versetzt»  der  Niederschlag  in  ein 
Tropfglas  gebracht,  ausgewaschen  bis  Kochsalzlösung  kei- 
nen Niederschlag  gab  und  bei  108^  getrocknet.  Endlich 
wurden,  um  den  gesammten  Gehalt  an  festen  Bestandthei- 
Icn  zu  erfahren,  10  bis  20  Gr.  der  Lösung  in  einem  Tiegel 
abgedampft,  bis  zum  Schmelzpunkte  des  Salpeters  erhitzt 
und  der  Rückstand  gewogen.  In  der  folgenden  Tabelle» 
Tab.  13,  bedeutet  u  die  ursprüngliche  Flüssigkeit,  a  das 
er&te,  b  das  zweite  Filtrat,  NaCl  die  Procente  des  Koch- 
salzgehaltes,  r  die  Procente  des  festen  Rückstands  über- 
haupt, KO  NO5  die  Procente  des  Salpetergehaltes.  Na  Gl 
für  die  ursprüngliche  Flüssigkeit  und  r  für  das  zweite  Fil- 
trat sind  zweimal  bestimmt  worden. 

Tabula  13. 

Daucrd.Fihr.  Menge  spec.  Gew.  Na Cl  r  KO,  NO5 

„  -  -     1,122314  7.8453-7,8411  17,0875         9,2443 

II  6h30'-lfc40' 45,12  1,122218         7.8554  17,0814         9,2216 

b  1  44-5  44  61,05  1,122266  7,8458  17,0812-17,0816  9,2376 
Das  Ergebnifs  dieser  Versuche  ist,  dafs  bei  der  Filtration 
zusammengesetzter  Salzlösungen  der  Unterschied  zwischen 
der  Beschaffenheit  der  ursprünglichen  Flüssigkeit  und  des 
Filtrats  gröfser  zu  seyn  scheint,  als  bei  einfachen  Lösun- 
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gen;  dafs  hier  namentlich  nicht  jedesmal  das  Filtrat  speci- 
fisch  schwerer  ist;  dafs  bei  einer  Mischung  von  Salpeter- 
lösung mit  Glaubersalzlösung  oder  mit  Kochsalzlösung  der 
Gehalt  des  Filtrates  in  Bezug  auf  Salpeter  geringer,  in 
Bezug  auf  das  andere  Salz  gröfser  erscheint,  dafs  aber  auch 
diese  Unterschiede  nur  sehr  unbedeutend  sind  und  daher 
bei  Berechnung  der  Volumina  des  Filtrats  das  specifische 
Gewicht  desselben  ohne  merklichen  Fehler  dem  der  ur- 
sprünglichen Flüssigkeit  gleich  gesetzt  werden  kann. 

Die  Versuche  über  die  Filtrationsgeschwindigkeit  i;*genä 
einer  Lösung  wurden  nun  so  angestellt,  dafs  mit  Benutzung 
des  oben  beschriebenen  Apparates  und  unter  Anwendung 
derselben  Druckhöhe  und  derselben  Membran  zuerst  destil- 
lirtes  Wasser,  dann  nach  schneller  Entleerung  des  Mariotte'- 
sehen  GefaCses  und  der  Schläuche  und  sofortiger  Füllung 
derselben  mit  der  betreffenden  Lösung  diese  letztere,  end- 
lieb  nochmals  destillirtes  Wasser  filtrirt  ward*  Dabei  trug 
ich  Sorge,  dafs  die  Membran  sich  zu  Anfang  in  einem  sol- 
chen Zustande  befand,  und  im  Laufe  des  Versuchs  so  ge- 
schont wurde,  dafs  eine  möglichst  sich  gleichbleibende 
Durchlässigkeit  derselben  erwartet  werden  konnte.  Die 
trotzdem  eintretenden  geringen  Aenderungen  derselben  wur- 
den dadurch  eliminirt,  dafs  aus  der  ersten  und  letzten  Fil- 
tration des  destillirten  Wassers  das  Mittel  gezogen  und 
somit  die  Durchflufsmengen  auf  diejenige  Durchlässigkeit 
reducirt  wurden,  welche  der  Membran  in  der  mittleren  Zeit 
des  ganzen  Versuchs  zukam.  Wenn  ich  die  Filtrationsge- 
schwindigkeit verschiedener  Lösungen  L^,  L^,  £3  dessel- 
ben Salzes  untersuchte,  so  nahm  ich  entweder  jede  dersel- 
ben zwischen  je  zwei  Filtrationen  destillirten  Wassers  (W), 
so  dafs  ich  für  die  auf  einander  folgenden  Partialversuche 
das  Schema  WL^,  WL^,  WL^  erhielt,  oder  ich  ordnete 
symmetrisch  um  eine  Filtration,  welche  den  in  der  Mitte 
liegenden  Zeitraum  ausfüllte,  die  Filtrationen  der  übrigen 
Flüssigkeiten,  wie  diefs  durch  das  Schema  W  L^  L^  L^ 
L^  L^  W  angedeutet  wird.  Im  ersteren  Fall  zog  ich  das 
Mittel  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  Filtrationen  von 
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Wasser  und  verglich  diefs  mit  der  Filtrationsmenge  der 
zwischenKegenden  Lösung;  im  letztern  zog  ich  die  Mittel 
aus  )e  zwei  Filtrationen  derselben  Flüssigkeit  und  verglich 
diese  mit  der  Filtrationsmenge  der  für  den  mittelsten  Zeit- 
raum gewählten  Lösung.  Dabei  beobachtete  ich  in  Jedem 
einzelnen  Partialversuche  ein  völlig  gleiches  Verfahren, 
damit  die  unvermeidlichen  Aenderungen  der  Durchlässigkeit 
von  einem  zum  andern  möglichst  gleich  grofs  blieben.  Die 
gewogenen  Filtrationsmengen  wurden  durch  das  specifische 
Gewicht  der  Lösung  dividirt,  um  das  Volumen  des  Filtrats 
zu  erfahren.  Ferner  waren  die  beobachteten  Filtrations- 
meugen  auf  gleichen  Druck  zu  reduciren ,  da  der  Druck 
mit  dem  specifischen  Gewicht  der  Lösung  bei  gleich  blei- 
bender Druckhöhe  sich  änderte.  Mach  §.  4  ist  Q:=^k(a!+P); 
ist  daher  die  Menge  Q,  welche  dem  Drucke  P  entspricht,  auf 
den  Druck  P  zu  reduciren,  so  geschieht  diefs  nach  der  Pro- 
portion 0':0=*(a'+P'):*Ca'+P),  woraus  Q=Q^^. 

Berechnet  man  nun  statt   dessen   ff  unter  Voraussetzung 

P 

der  Proportionalität  mit  dem  Drucke  als  Q'=0~,  so  ist 

der  dabei  begangeneFehler  c=  o(^-  5)  =  0^^^^. 

In  den  folgenden  Versuchen  wird  F  immer  =  1,733  Meter 
seyn,  P  aber  zwischen  diesem  Werthe  und  etwa  1,850  M. 
liegen.  Gegen  P  ist  daher  a!,  welches  oben  zwischen  0,114 
und  0,174  gefunden  wurde  und  überhaupt  bei  Anwendung 
verschiedener  Membranen  einen  sich  nahe  gleichbleibenden 
Werth  zu  haben  scheint,  klein  genug,  um  es  im  Nenner 
bei  dem  ohnehin  kleinen  Werth  von  o  vernachlässigen  zu 

können.  Dann  ist  c=0  pp  .  Ist  nun  s  das  specifi- 
sche Gewicht  der  iiltrirten  Lösung,  P  die  jedesmal  ange- 
wendete Druckhöhe,  so  ist  c  =  Q ""'^'^^^^  =  Q ""'^'^J^ . 
Setzt  man  a!  =:  0,150,  und  P  =  1,733,  so  ist  also 
c=  00,086^-^^^^;  das  heifst  der  unter  Voraussetzung  der 
Proportionalität  mit  dem  Druck  berechnete  Werth  der  Fil- 
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tratioDsmenge  ist  noch   um  8,6  *""     Proc.   zu  vcrmiüderu. 

Hierbei  bemerke  ich,  dafs  ich  diese  Methode,  die  bei  glei- 
chen Druckhöhen  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  beobach- 
teten Filtrationsmengen  durch  Rechnung  auf  gleichen  Druck 
zu  reducireu,  einer  andern,  scheinbar  näher  liegenden  vor- 
zog, nämlich  der  Methode,  .jedesmal  die  Entfernung  des 
Mariotte'schen  Gefäfses  von  der  Membran  nach  Mafsgabe 
des  specifischen  Gewichts  der  filtrirten  Lösung  zu  ändern, 
um  gleichen  Druck  zu  erzielen;  weil  bei  dem  letzteren 
Beobachtungsfehler  leichter  möglich  waren.  Denn  ein  Irr- 
thum  von  0,01  M.  in  der  Druckhöhe  hätte  schon  einen  Feh- 
ler von  0,578  Proc.  in  der  Filtrationsmenge  herbeigeführt, 
also  einen  Fehler,  der  nicht  kleiner  ist,  als  die  meisten 
Werthe  von  c  selbst,  also  jedenfalls  gröfser,  als  die  bei 
dieser  Correction  begangenen  Fehler. 

Endlich  reducirte  ich  unter  Benutzung  der  Formel  von 
Poiseuille  alle  Beobachtungen  auf  gleiche  Temperatur, 
kraft  der  in  §.  3  gewonnenen  Resultate.  Dabei  setzte  ich 
freilich  voraus,  dafs  die  Filtrationsgeschwindigkeit  der  ver- 
schiedenen Lösungen  sich  nach  demselben  Gesetze  mit  der 
Temperatur  ändere,  wie  die  des  Wassers;  doch  glaubte 
ich  mich  wenigstens  innerhalb  der  sehr  engen  Temperatur- 
gränzen  der  Versuche  hierzu  l^erechtigt,  da  Girard  in  der 
genannten  Abhandlung  Mem.  de  VInst  1816  p.  230  aus- 
drücklich sagt:  »Wenn  man  die  Beobachtungen  graphisch 
construirt,  indem  man  die  Temperaturen  zu  Abscissen  und 
die  Durchflufszeiten  für  -^  Liter  zu  Ordinaten  nimmt,  so 
sieht  man,  dafs  alle  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  zuge- 
hörigen Curven  einen  ähnlichen  Gang  befolgen.« 

Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  zu  Anfang  jedes  Partial. 
Versuchs  durch  schnelles  Abfliefsenlassen  aus  dem  zweiten 
Schlauche  den  ganzen  Apparat  mit  der  betreffenden  Lö- 
sung ausspülte,  dafs  ich  auch  dann  noch  5  bis  10  Minuten 
zu  verziehen  pflegte ,  ehe  ich  das  Gefäfs  zum  Sammeln  des 
Filtrates  unterstellte,  damit  der  Rückstand  von  der  vorher 
filtrirten  Flüssigkeit,   mit  dem  sich  die  Membran   vollge- 
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sogen  y  entfernt  werde.  Auch  war  die  Membran  immer 
von  Anfang  her  bereits  feucht  und  ich  fiberzeugte  mich 
immer  vor  Beginn  des  ersten'  Partialversuchs,  dafs  die 
Durchlässigkeit  der  Membran  annähernd  constant  war. 

Ich  werde  hier  nur  diejenigen  Versuche  aufnehmen, 
die  in  jeder  Hinsicht  den  allerdings  zu  mäfsigenden  An« 
Sprüchen  zu  entsprechen  schienen,  welche  man  überhaupt 
wie  ich  glaube  bei  der  Schwierigkeit  des  Gegenstandes 
und  namentlich  bei  der  grofsen  Empfindlichkeit  der  Mem- 
bran Stelleu  darf;  die  grofse  Zahl  der  fragmentarischen 
,  und  durch  den  oder  jenen  Umstand  einigermafsen  entstell- 
ten Versuche  aber  werde  ich  auslassen,  obgleich  sie  in 
ihren  Bruchstücken  die  Resultate  jener  bestätigten. 


I.    Filtration  von  salpetersanrem  Kali. 

Versuch  vom  25.  Aug.  1855.  Membran:  Herzbeutel  vom 
Rind.  In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  $  das  specifi- 
sche  Gewicht,  p  den  hieraus  berechneten  Proccntgehalt  der 
filtrirten  Lösung,  t  die  Temperatur  der  Luft,  weiche  zu- 
gleich diejenige  der  Flüssigkeit  und  der  Membran  war, 
Q  das  Gewicht  der  Filtrationsmenge,  Q^^  dasselbe  nach 
Poiseuille's  Formel  auf  22^  reducirt,  Q'  die  nach  dem 
Gesetze  der  Proportionalität  mit  dem  Drucke  auf  den  Druck 
von  1,733  M.  Wasser  reducirten  Volumina  der  Durchflufs- 
mengen  einer  Stunde,  wobei  das  Mittel  aus  den  zwei  der 
gleichen  Flüssigkeit  zugehörenden  Partialversuche  genom- 
men und  neben  die  früheren  von  beiden  geschrieben  ist; 
Q*  bezeichnet  dieselben  Volumina,  wenn  das  des  destillir- 
ten  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird,  c  die  Correction, 
welche  nach  der  oben  entwickelten  Weise  wegen  der  ver- 
schiedenen Druckkräfte  anzubringen  ist,  Q"'  den  hiernach 
corrigirten  Werth. 
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Die  Resultate  der  in  Tabula  14  bis  20  enthaltenen  Ver- 
suche sind  durch  die  Curven  Fig.  2  Taf.  V  graphisch  dar- 
gestellt, wo  die  Abscissen  den  Procentgehalt,  die  Ordina- 
ten  die  Filtrationsgeschwindigkeit  der  jedesmaligen  Lösung 
bezeichnen.  Hierbei  haben  Tabula  14  und  15,  ebenso 
16  und  17,  endlich  18  und  19  ihrer  guten  Uebereinstim- 
mung  wegen  )e  eine  Curve  I,  II  und  III  geliefert;  III«  ent- 
spricht dem  nacfi  krystallisirten  Glaubersalz,  III»  dem  nach 
wasserfreien  Glaubersalz  ausgedrückten  Procentgehalt.  Um 
ferner  diese  Resultate  mit  dem  Poiseuille's  zu  verglei- 
chen sind  erstlich  dessen  Data  in  Tabula  23  zusammenge- 
stellt, wo  die  Rubrik  p  den  Procentgehalt  der  Lösung, 
t  die  von  Poiseuille  beobachteten  Ausflufszpiten  dessel- 
ben Volumens,  c  die  hieraus  berechneten  Ausflufsgesch win- 
digkeiten enthält;  und  zweitens  sind  die  daraus  sich  erge- 
benden Curven  in  Fig.  3  bis  6  neben  den  entsprechenden 
meiner  Versuche  verzeichnet,  so  dafs  immer  die  mit  x  be- 
zeichnete Curve  von  Poiseuille  stammt. 


Tabelle  23. 

P 

* 

e 

Salpetersaures 

Kali           U 

575,8 

200 

0.1 

574,5 

100,2 

' 

0,2 

573,5 

100,4 

0,4 

571,4 

100,8 

1,0 

564,5 

102,0 

10,0 

541,2 

106,4 

20,0 

533,3 

108,0 

Salpetersaares 

Natron:        0 

575,8 

100 

1 

575,9 

100 

4 

592,4 

97,2 

Schwefelsaares  Natron:       0 

575,8 

100 

• 

1 

590,3 

97,5 

4 

606,1 

95,0 

Chlornatriuin: 

0 

565,0 

100 

1    •  569,4 

99,2 

10 

640,3 
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Endlich  sind  in  Fig.  7  die  Resultate  der  Tab.  21  und  22 
mit  Wiederholung  der  Curv3n  I  und  II  aus  Fig.  2  darge- 
stellt, so  dafs  die  Curve  V  der  Tab.  21  und  IV  der  Tab.  22 
entspricht. 

In  Fig.  2  bemerkt  man,  dafs  sämmtlicbe  Curven  sich 
Anfangs  n^it  ungefähr  gleicher  Geschwindigkeit  der  Abscis- 
senaxe  nähern,  von  einem  gewissen  Punkt  an  aber  eine 
von  der  vorigen  abweichende  und  nachher  ziemlich  con* 
staut  bleibende  Richtung  einschlagen.  Dieser  Punkt  liegt 
für  alle  untersuchte  Salzlösungen  etwa  bei  5;  nur  die  Glau* 
bersalzlOsungen  weichen  davon  ab,  wenn  man  den  Procent- 
gehalt  nach  wasserfreiem  Glaubersalz  berechnet.  Im  wei- 
tern Verlauf  wächst  bei  steigendem  Procentgehalt  die  Fil- 
trationsgeschwindigkeit bei  Kalisalpeter  und  Glaubersalz^ 
sie  sinkt  bei  Natronsalpeter  und  Chloruatrium.  Fig.  3 
bis  6  Taf.  V  zeigen  eine  Uebereinstimmung  der  Resultate 
Poiseuille's  mit  den  unserigen  insofern,  als  auch  nach 
ihnen  KaKsalpeter  den  Ausflufs  beschleunigt,  Natronsalpe- 
ter und  Chlornatrium  aber  verzögern;  dagegen  ist  in  ihnen 
abweichend:  erstlich,  dafs  nach  Poiseuille  Glaubersalz 
verzögernd  wirkt,  wenigstens  innerhalb  der  Gränzen  sei- 
ner Versuche,  zweitens  dafs  nirgends,  mit  Ausnahme  der 
Curve  des  Glaubersalzes,  ein  anfänglich  schnelleres  Sinken 
zu  bemerken  ist  als  später,  bei  Kalisalpeter  im  Gegentheil 
ein  anfänglich  schnelleres  Steigen.  Für  die  auffällige  Er- 
scheinung, dafs  bei  der  Filtration  durch  thierische  Mem- 
bran sich  für  alle  Lösungen  anfänglich  eine  beträchtliche 
Verzögerung  des  Ausflusses  und  erst  später  für  die  ver- 
schiedenen Lösungen  eine  stärkere  oder  schwächere  Be- 
schleunigung oder  Verzögerung  sich  einstellte,  dürfte  eine 
Erklärung  in  Folgendem  liegen:  durch  Girard  ist  in  dem 
oben  an  erster  Stelle  citirten  Memoire  p.  333  u.  ff.  die  Vor- 
stellung eingeführt  worden,  dafs  bei  der  Bewegung  der 
Flüssigkeit  durch  Capillarröhren  an  den  Wänden  eine 
Schicht  adhärire,  welche  selbst  erst  den  Kanal  bilde,  durch 
den  die  übrige  Flüssigkeit  strömt.  Diese  Ansicht  ist  durch 
Poiseuille    in    der    oben    erwähnten  Weise   weiter   be- 
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gründet  Nimmt  man  nun  an,  dafs  beim  Dtircbfltifs  von 
Flüssigkeiten  durch  Membranen  etwas  Acbnlicbes  geschehe, 
und  dafs  beim  Durchflufs  von  Salzlösungen  die  Dicke  der 
ruhenden  Schicht  mit  wachsendem  Procentgehalt  zunehme^ 
jedoch  anfänglich  schneller  als  fernerhin,  so  wird  bei  sol- 
chen Salzlösungen,  die  den  Durchflufs  an  sich  beschleuni- 
gen, zuerst  wegen  Verengerung  der  Kanäle  eine  Vermin- 
derung der  Ausflufsmenge  sich  einstellen;  von  einem  ge- 
wissen Punkt  an  aber  der  Fall  eintreten  können,  dafs  die 
beschleunigende  Kraft  des  Salzes  über  diese  Verminderung 
das  Uebergewicht  erhält.  Bei  den  verzögernden  Salzlö- 
sungen dagegen  wird  mit  zunehmendem  Procentgehalte  spä- 
terhin ein  langsameres  Abnehmen  der  Ausflufsmenge  er- 
folgen, als  von  Anfang  an.  Denkt  man  sich  nun,  dafs 
diese  ruhende  Wandschicht,  wegen  gröfserer  Verwandtschaft 
der  Substanz  der  Membran  zum  Wasser  als  zu  der  Salz- 
lösung, aus  Wasser  bestehe,  durch  welches  sich  die  Salz- 
lösung  hindurchbewege,  so  gewinnt  man  damit  eine  Vor- 
stellung, welche  der  von  Brücke  zur  Erklärung  der  En- 
dosmose (Po gg.  Ann.  Bd.  LVIU,  S.  77)  aufgestellten,  von 
Ludwig  (Zeitschrift  für  ration.  Med.  VIII,  S.  1  auch  Po  gg. 
Ann,  LXXVIII,  S.  307)  weiter  begründeten,  freilich  neuer- 
dings durch  (Fick  Pogg,  Ann..  XCIV,  S.  59)  angegriffe- 
nen Hypothese  nahesteht.  Denkt  man  sich  überdiefs,  dafs 
beim  Durchflufs  zusammengesetzter  Lösungen  sich  eine  noch 
dickere  Wandschaft  bilde,  sey  es  von  Wasser,  sey  es  von 
beiden,  so  würde  sich  auch  erklären,  warum  bei  zusam« 
];nengesetzten  Lösungen  von  Kalisalpeter  und  Natronsalpe- 
ter die  Curve  der  A usflufsgesch windigkeit  zu  Anfang  tie- 
fer steigt,  als  bei  den  einfachen  Lösungen,  während  sie 
später  um  so  schneller  sich  erhebt,  in  je  gröfserer  Menge 
das  beschleunigende  Salz  vertrete^  ist.  Freilich  ist  zuzu- 
geben, dafs  die  Versuche  noch  nicht  zahlreich  genug  sind, 
um  diese  Ansichten  hinreichend  zu  beweisen. 
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IL     Lieber  die  chemischen  Forgänge  in  der  Flamme 
des  Leuchtgases ;  von  H.  Lando  it. 

(Auszug  aus  einer  vom  Hrn.  Verfasser  mitgetheilten  Habilitationsschrift^ 
Breslau  1856.).       -^ 


i^eit  den  berühmtefi  Arbeiten  Davy's  über  di«  Fhnnine 
nvar  es  vorzüglich  die  Untersuchung  Hilgard's  (Annal, 
d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  XCIL,  S.  129),  welche  uns  über 
die  chemischen  Vorgänge,  die  im  Innern  einer  Flamme 
stattfinden,  genauere  Auskunft  verschaffte.  Die  früheren 
Vorstellungen  über  diesen  Gegenstand  haben  durch  dieselbe 
manche  wesentliche  Berichtigung  erfahren ;  so  ist  es  beson- 
ders das  Eindringen  des  atmosphärischen  Stickstoffs  in  die 
Flamme,  von  welchem  uns  diese  Arbeit  zuerst  in  Kenntbifs 
setzt.  Mit  den  im  Innern  einer  Flamme  vorhandenen  Gasea 
gehen  während  ihres  Aufsteigens  eine  Reihe  von  Verän-« 
derungen  vor  sich ,  welche  in  den  verschiedenen  Höhen, 
wieHiigard  gezeigt  hat,  nicht  ihrem  Wesen,  sondern  nur 
ihrem  Umfange  nach'  sich  unterscheiden.  Die  Ermittelung 
dieses  Um  fangs  der  chemischen  Voi^äuge  in  der  Flamme», 
sowie  der  Beziehungen,  welche  zwischen  den  in  derselben 
verschwundenen  und  andererseits  gebildeten  Stoffen  statt- 
finden müssen,  ist  die  Hauptaufgabe,  um  zu  einer  genauen 
Kenntnifs  der  Flamme  zu  gelangen.  Hilgard  hatte  den 
Verbrennungspracefs  des  Talges  und  Wachses  untersucht; 
die  Vorgänge  bei  diesen  Flammen  sind  aber  wegen  der 
darin  ai^tretenden  trockenen  Destillation  des  Brennmateriala 
sehr  complicirter  Art,  und  es  konnte  daher  eine  vollstän- 
dige Erledigung  der  vorhin  angedeuteten  Punkte  sieh  nicht 
erreichen  lassen.  Durch  eine  Untersuchung  der  Flamme 
des  Stcittkohlenleuchtgases,  bei  welcher  der  ganze  Verbreh- 
nungsprocefs  sich  weit  einfacher  gestalten  mufs,  konnte  man 
hoffen,  der  Lösung  etwas  näher  zn  kommen.  Ich  habe 
diese  Arbeit  auf  Veranlassung  des  Hrn.  Prof.  Bunsen  ia 
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dessen  Laboratorium  ausgeführt,  und  theÜe  in  Folgendem 
die  erbaUenen  Ergebnisse  mit. 


Bei  der  Untersuchung  der  Gasflamme  mufste  es  sich 
vorzugsweise  darum  handeln,  die  Zusammensetzung  des  in 
verschiedenen  Höhen  des  Flammeninnern  sich  vorfindenden 
Gasgemisches  zu  bestimmen.  Zum  Gewinnen  dieser  Gase 
ist  die  Flamme  des  aus  einer  ringförmigen  Oeffnuug  strö- 
menden Leuchtgases  am  besten  geeignet.  Es  läfst  sich  bei 
einer  solchen,  auf  ähnliche  Weise,  wie  es  von  Hilgard 
geschehen  war,  von  unten  leicht  eine  Saugröhre  ins  Innere 
derselben  einführen,  durch  welche  dann  mittelst  eines  As- 
pirators die  Gase  abgeleitet  werden  können.  Diefs  Ver- 
fahren machte  vorerst  die  Construction  eines  besonderen 
Brenners  nöthig,  welcher  Fig.  8,  Taf.  V  abgebildet  ist: 

A  A  ist  ein  messingener  hohler  Cylinder  von  35*"*"  Durch- 
messer und  45'"°'  Höhe;  oben  ist  derselbe  durch  die  Platte 
BB  geschlossen,  welche  in  der  Mitte  eine  runde  7"""  weite 
Oeffnung  CC  besitzt  Durch  den  Cjliuder  geht  eine  Röhre 
DEF^  deren  äufserer  Durchmesser  beinahe  eben  so  viel 
beträgt,  als  die  Weite  der  Oeffnung  (7(7,  durch  welche  sie 
noch  hindurchreicht,  so  dafs  an  dieser  Stelle  eine  feine 
ringförmige  Spalte  entsteht.  Unten  bei  E  schliefst  die  Röhre 
den  Boden  des  Cylinders  vollständig,  und  verlängert  sich 
dann  noch  bis  F.  In  derselben  läfst  sich  die  Saugröbre  GH 
verschieben;  diese  besteht  ebenfalls  aus  Messing,  der  obere, 
in  die  Flamme  tauchende  Theil  wird  jedoch  von  einem 
ungefähr  80"™ langen  und  l""*  weiten  Platinröhrchen  gebildet. 
Ich  versuchte  es  anfangs,  gläserne  Saugröhren  anzuwenden» 
jedoch  schmolzen  die  Spitzen  derselben  bei  etwaigem  Schwan- 
ken der  Flamme  sehr  leicht  zu.  An  der  Stelle,  wo  die 
Saugröhre  aus  der  Röhre  ,DEF  heraustritt,  ist  über  beide 
ein  Kautschukrohr  L  gezogen;  es  kann  also  von  unten 
keine  Luft  in  das  Innere  der  Flamme  eintreten,  Das  Gas 
wird  durch  die  Oeffnung  0  dem  Brenner  zugefährt,  und 
strömt  nun   aus  der  engen   ringförmigen   Spalte  CC  aus. 
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Der  innere  Raum  des  Cvlinders  A  A  dient  hierbei  als  Re- 
servoir,  und  verhindert,  dafs  sich  kleine  Schwankungen  im 
Gasdruck  an  der  Flamtne  sogleich  bemerklich  machen. 

Der  vollständige  Apparat,  dessen  ich  mich  bei  diesen 
Versuchen  bediente,  ist  in  Fig.  9  Taf.  V  abgebildet.  Das 
Leuchfgas  ist  in  dem  Gasometer  A  enthalten;  als  Sperr- 
flüssigkeit wurde  eine  Lösung  von  Schwefelkalium  ange- 
wandt, welche  dazu  diente,  die  Kohlensäure  und  den  Sauer- 
stoff aus  dem  Gase  wegzunehmen,  indem  es  wünschens- 
werth  war,  ein  von  diesen  Stoffen  freies  Brennmaterial 
zu  haben.  Aus  dem  Gasometer  wird  das  Gas  durch  einen 
Kolben  S^)  geleitet,  welcher  mit  concentrirter  Kalilauge 
getränkte  Bimsteinstücke  enthält,  und  sodann  durch  eine 
{/-förmige  Rölire  C,  in  deren  einen  Hälfte  si^h  Bimstein- 
stücke befinden,  die  mit  einer  Lösung  von  pyrogallussaurem 
Kali  benetzt  sind;  die  andere  Hälfte  ist  mit  Chlorcalcium 
gefüllt.  Nachdem  das  Gas  so  noch  vollständiger  von  Kob» 
lensäure  und  Sauerstoff  befreit  ist,  geht  es  dann  durch  die 
beiden  Aufsammluugsröhren  D  und  E  und  den  Hahn  F 
nach  dem  Brenner  6.  Die  Flamme  befindet  sich  innerhalb 
eines  gläsernen  Schornsteins  H  von  40"*"  Durchmesser  und 
150""  Höhe,  nnd  um  dieselbe  vor  Luftströmungen  möglichst 
zu  schützen,  ist  das  Ganze  noch  von  einem  gröfseren  Glas- 
cylinder  /  umgeben.  Der  untere  Rand  des  Schornsteins 
steht  20""  über  dem  Brenner;  es  zeigte  sich  bei  dieser 
Entfernung  die  Flamme  bei  weitem  am  ruhigsten.  Die 
Gase  aus  dem  Innern  derselben,  welche  von  dem  Aspira- 
tor N  aufgesogen  werden,  gelangen  aus  dem  Saugrohr  O 
erst  in  die  Chlorcalciumröhre  JiT,  und  hernach  in  die  bei- 
den Sammelröhren  L  und  M.  Alle  diese  einzelnen  Theile 
sind  durch  Kautschukröhren  luftdicht  verbunden. 

Was  die  Ausführung  der  Operatiim  anbelangt,  so  war 
diese  folgende:  Die  Spitze  der  Saugröhre  wurde  erst  ge* 
nau  in  die  Höhe,  aus  welcher  Gas  aus  der  FlamBse  abge- 

1)  An   diesem   war  noch  ein  Manometer  angebracht.     D«r  Gasdruck  be- 
trug immer  17  Par.  Lin.  "Wasser. 
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leitet  werden  sollte,  eingestellt,  und  hierzu  diente  eine  auf 
dem  gläsernen  Schornstein  eingeätzte  Millimeterscale,  durch 
welche  mittelst  eines  Fernrohr^  visirt  werden  konnte.  Nach- 
dem die  Flamme  angezündet  und  sie  ganz  ruhig  geworden 
war,  wurde  derselben  mit  Hülfe  des  Hahns  P  eine  Höhe 
▼on  95  bis  100  Millimetern  ertheilt,  und  sodann  der  Hahn 
des  Aspirators  geöffnet.  Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  das 
Wasser  abflofs,  betrug  1  Liter  in  20  bis  25  Minuten.  Hier- 
aus erlitt  die  Flamme  eine  Verkürzung  von  ungefähr  10  Mil- 
limeter, so  dafs  sie  nun  während  der  Dauer  der  Operation 
zwischen  85  und  95  Millimetern  auf  und  nieder  schwankte. 
Eine  Flamme  von  ganz  constanter  Höhe  zn  erzielen ,  ist 
nicht  möglich.  Abgesehen  davon,  -^dafs  dieselbe  durch  die 
Luftströmungen,  welche  sie  veranlafst,  leicht  in  ihrer  Ge- 
stalt Aenderungen  erleiden  kann,  sind  es  auch  noch  die 
kleinen  Ungleichheiten  im  Druck,  unter  welchem  das  Gas 
aus  dem  Brenner  ausströmt,  die  hier  ins  Spiel  kommen. 
Durch  das  Niedersinken  des  Gasometers  mufste  eine  all- 
mähliche Verminderung  des  Druckes  eintreten,  und  es  war 
daher,  um  die  Flamme  möglichst  auf  der  nämlichen  Höhe 
zu  erhalten,  eine  Regulirung  des  Gasstroms  mittelst  des- 
Hahns F  nothwendig,  welcher  zu  diesem  Zwecke  einen 
langen  Hebelarm  besafs. 

Da  das  Leuchtgas  sowohl,  wie  das  aus  der  Flamme  ab- 
geleitete Gas  specifisch  leichter  als  die  Luft  ist,  so  waren 
die  Sammelröhren  D,  E  und  L,  M  schief  gestellt ;  es  fand  also 
eine  allmähliche  Verdrängung  der  Luft  nach  unten  statt. 
Bei  horizontaler  Lage  hätte  besonders  in  den  Röhren  L 
und  ill  leicht  eine  Schicht  Luft  zurückbleiben  können ,  da 
Aie  Bewegung  des  Gases  in  denselben  nur  sehr  langsam 
geschieht.  . 

Nachdem  aus  dem  Aspirator  ungefähr  2  bis  2^  Liter 
Wasser  ausgeflossen  waren,  konnte  man  sicher  sejn,  in 
den  Sammelröhreu  luftrreies  Gas  zu  haben,  und  es  wurden 
diese  dann  an  beiden  Enden  mit  dem  Löthrohr  rasch  zu- 
geschmolzen. 
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Leider  konnte  ich  bei  diesen  Versuchen  nur  ein  Gaso- 
meter von  40  Liter  Inhalt  benutzen.  Da  die  Flamme  aber 
während  der  Dauer  einer  Operation  ungefähr  30  Liter  Gas 
Terzehrte,  so  mufste  das  Gasometer  immer  von  Neuem  ge- 
füllt werden.  Dieser  Umstand  machte  es  daher  erforder- 
lich, das  zu  den  einzelnen  Yersudien  verwandte  Leuchtgas 
^desmal  wieder  zu  anaijsiren,  da  in  der  Zusammensetzung 
desselben  Schwankungen  stattfinden  können.  Wie  sich 
nachher  zeigte,  sind  jedoch  diese  Verschiedenheiten  sehr 
unbedeutend. 

Ich  habe  die  Gase  aus  dem  dunkeln  Kegel  der  Flamme 
immer  in  Distanzen  von  10  Millimetern  genommen,  von  der 
Ausströinungsöffoung  an  gemessen.  Bei  der  Höhe  von  60°"", 
wo  sich  das  Ende  des  Saugrohrs  noch  ungefähr  5'""'  unter- 
halb der  Gränze  des  dunklen  Kegels  befand,  trat  eine  fort- 
währende Verstopfung  der  Saugspitze  durch  die  in  dersel- 
ben sich  absetzende  Kohle  ein.  Hilgard,  welcher  bei  der 
Untersuchung  der  Talg-  und  Wachsflamme  mit  diesem 
Uebelstande  ebenfalls  zu  kämpfen  hatte,  half  demselben 
dadurch  ab,  dafs  er  einen  Draht  in  die  Saugröhre  ein- 
führte. Dieses  Mittel  war  jedoch  bei  der  schlanken,  leicht 
beweglichen  Gasflamme,  die  zu  diesen  Versuchen  diente, 
nicht  anwendbar,  denn  diese  gerieth  dabei  durch  die  Luft- 
strömungen, welche  die  Nähe  des  Körpers  und  die  Bewe- 
gung der  Hand  verursachte,  immer  in  solches  Schwanken, 
dafs  der  Gäsaufsaugung  sogleich  ein  Ende  gemacht  werden 
mufste. 

Die  aus  der  Flamme  abgeleiten  Gase  waren  geruchlos 
und  ohne  alle  Beimischung  von  Bauch.  Eben  so  war  das 
in  der  Kugel  des  Chlorcalciumrohrs  verdichtete  Wasser 
immer  ganz  rein  ' ) ,  es  liefs  sich  also  auch  der  Gehalt 
der  Flammengase  an  Wasserdampf  bestimmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  die  Chlorcalciumröhre  vor  und  nach  dem 
Versuche  gewogen;  ferner,  um  das  Volumen  des  abgelei- 

1 )  Dasselbe  zeigte  erst  bei  der  GasaarsammluDg   ans   den    höhcreo   Partien 
der  Flamme  einen  schwach  brenzlichen  Gerach. 
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teten  Gases  zu  erfahren,  die  aus  dem  Aspirator  ausgeflos- 
sene Wassermenge  gemessen,  und  endlich  noch  die  Tem- 
peratur des  in  demselben  befindlichen  Gases,^  sowie  zugleich 
der  Barometerstand  beobachtet.  Diese  Daten  finden  sieh 
in  der  Folge  jedesmal  angegeben.  Da  die  Flammengase 
erst  in  die  Saugröhre  und  aus  dieser  dann  in  die  Chior- 
calciumröhre  gelangten,  so  konnte  sich  ein  Theil  des  Was  - 
sers  schon  in  der  ersteren  verdichten,  und  es -wurde  die* 
selbe  daher,  nachdem  sie  sammt  der  noch  damit  verbunde- 
nen Chlorcaiciumröhre  von  dem  Brenner  getrennt  worden 
war,  von  vorn  nach  hinten  allmählich  erwärmt  und  dabei 
gleichzeitig  ein  Strom  Luft  durch  beide  hindurchgesogeu. 
Chlorcaiciumröhre  und  Saugröhre  zusammen  zu  wiegen» 
wäre  weniger  rathsam  gewesen,  da.  sich  die  letztere  im 
Innern  meistens  mit  einer  Schicht  Kohle  bekleidete. 

Die  Analyse  der  Gase  wurde  ganz  nach  den  Bunsen'- 
sehen  Methoden  ausgeführt.  Was  zunächst  die  Zusammen- 
setzung des  Leuchtgases  anbetrifft,  so  enthielt  dasselbe,  da 
ihm,  wie  oben  angegeben,  Kohlensäure  und  Sauerstoff  ent* 
zogen  worden  waren,  noch  Wasserstoff,  Grubengas,  Koh- 
lenoxyd, Stickstoff  und  schwere  Kohlenwasserstoffe  *).  Un- 
ter den  letzteren  finden  sich  bekanntlich  verschiedene  Glie- 
der der  Gruppe  C,ß«,  vorwiegend  aber  Elayl  und  Ditetryl. 
Ich  habe  auf  das  Yerhältuifs  dieser  beiden  Gase  ebenfalls 
Rücksicht  genommen,  so  dafs  zu  einer  vollständigen  Ana- 
lyse folgende  einzelne  Bestimmungen  nöthig  waren:  Zuerst 
wurde  im  Absorptionsrohr  mittelst  Kali  und  pyrogallussau- 
ren  Kali  auf  Kohlensäure  und  Sauerstoff  geprüft  (Anal.  I.) 
und  hierauf  durch  rauchende  Schwefelsäure  das  gemein- 
schaftliche Volum  der  schweren  Kohlenwasserstoffe  be- 
stimmt (II).  —  Das  nach  dieser  letzteren  Operation  zurück- 
bleibende Gas  wurde  ins  Yerbrennungseudiometer  überge- 
füllt, und  hier  nach  der  gewöhnlichen  Methode  das  relative 
Yerhältnifs  zwischen  Wassergas,  Grubengas,  Kohlenoxyd 
und  Stickstoff  ermittelt  (II.)*    Die  zur  Berechnung  der  drei 

1 )  Von  schwefelhahigen  Verbindangea  enthielt  das  Gas  nar  Spuren. 
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ersteren  Gase  iiötbigen  Daten  finden  sich  (im  Original)  stets 
angegeben.  Schliefslicb  war  nocb  eine  Analyse  des  von  Kob- 
leusüure  und  Sauerstoff,  aber  nocb  nicbt  von  (7.J7.  befreiten 
Gases  notbwendig;  es  wurde  daber  von  dem  nacb  der  Opera- 
tion I  zurückbleibenden  Gase,  ebe  dasselbe  mit  raucbender 
Scbwefelsäure  in  Berübrung  kam,  eine  Portion  ins  Eudio- 
meter übergefüllt,  bier  mit  Sauerstoff  verpufft  und  die  Con- 
traction sowie  die  gebildete  Kohlensäure  bestimmt  (IV.) 
Berechnet  man  nun  aus  II.  und  III.  die  Zusammensetzung 
des  zu  der  Analyse  lY.  angewandten  Gasvolumens  und 
ferner  die  Contraction  und  die  Kohlensäure,  welche  den 
in  diesen  Volumen  enthaltenen  Mengen  Wasserstoff,  Gru- 
bengas und  Kohlenoxjd  entspricht,  so  ergiebt  sich  durch 
Subtraction  dieser  letzteren  Werthe  von  den  bei  der  Be- 
stimmung IV.  gefundenen  die  Menge  Kohlensäure  B  und 
die  Contraction  C,  welche  den  schweren  Kohlenwasser- 
stoffen, resp.  Elajl  und  Ditetryl,  allein  zukommt.  Das  ge- 
meinschaftliche Volum  A  dieser  beiden  Gase  ist,  wie  an- 
gegeben, aus  der  Analyse  II  bestimmt.  Ich  habe  das 
Verbältuifs  von  Elayl  zu  Ditetryl  immer  auf  doppelte 
Weise  berechnet,  einmal  aus  Ä  und  B  und  hierauf  aus 
Ä  und  C;  aus  den  beiden  erhaltenen  Werthen  ist  dann 
das  Mittel  genommen.  Da  ein  Vol.  Elayl  bei  seiner  Ver- 
brennung zwei  Vol.  Kohlensäure  und  zwei  Vol.  Contrac- 
tion, Ditetrjl  aber  vier  Vol.  Kohlensäure  und  drei  Vol. 
Contraction  giebt,  so  erhält  man  zur  Berechnung  des  Di- 
tetrjls  j^  aus  A  und  B  die  Formel 

B  A 

y  =  ^-A. 

Aus  A  und  C  ergiebt  sich: 

y  =  C  — 2i4. 

Elajlgebalt  x=:A  —  y. 

Da  unter  den  schweren  Kohlenwasserstoffen  des  Leucht- 
gases aufser  Elayl  und  Ditetryl  ohne  Zweifel  noch  andere, 
mit  diesen  poljmere  Verbindungen  und  zugleich  noch  et- 
was Benzoldampf  vorkommt,   so  mufs  diese  obige  Bestim- 
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mungsweise  kleine  Fehler  mit  sich  führen.  Versucht  man 
es  jedoch^  aufser  Elajl  und  Ditetryl  noch  einen  dritten 
Kohlenwasserstoff  in  Rechnung  zu  ziehen,  was  ausführbar 
ist,  da  sich  drei  Bediugungsgleichungen  aufstellen  lassen/ 
welche  zur  Bestimmung  von  drei  Unbekannten  führen,  so 
ergeben  sich  für  diesen  letzteren  Wertbe,  welche  entweder 
in  die  Gränze  der  Beobachtungsfehler  fallen,  oder  negativ 
werden.  Es  zeigt  sich  hieraus,  dafs  die  gröfste  Menge 
der  schweren  Kohlenwasserstoffe,  deren  Gesammtvolum 
übrigens  nur  ungefähr  7  Proc.  ausmacht,  aus  Elajl  und 
Ditetryl  bestand. 

[Das  Original  giebt  nun  die  angestellten  Analysen  in 
vollem  Detail.  Wir  lassen  dasselbe  hier  fort,  um  sogleich 
zu  den  Endresultaten  überzugehen.  P.] 
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Bevor  wir  uns  an  die  Betrachtung  der  durch  die  Ana- 
lysen erhaltenen  Zahlen  wenden,  wird  es  nöthig  sejn,  erst 
im  Allgemeinen  die  Vorgänge,  welche  in  der  Flamme  des 
Leuchtgases  auftreten  müssen,  kurz  zu  erörtern.  Stellen 
wir  uns  die  Flamme  als  eine  Gassäule  vor,  die  von  dem 
Brenner  aus  senkrecht  in  die  Höhe  steigt,  und  an  deren 
Oberfläche  die  Verbrennung  vor  sich  geht.  Die  Luft, 
welche  diese  Gassäule  umgiebt,  diffundirt,  wie  von  Hil- 
gard  nachgewiesen  wurde,  von  allen  Seiten  in  dieselbe 
hinein;  sie  trifft  zunächst  in  der  leuchtenden  Hülle  mit  dem 
Brennmaterial  zusammen,  und  giebt  hier  ihren  Sauei^toff 
an  dasselbe  ab.  Die  gebildete  Kohlensäure  und  der  Was- 
serdampf treten  dann  nebst  dem  Stickstoff  in  das  Innere 
der  Flamme,  mischen  sich  daselbst  mit  dem  noch  unver- 
brannten Leuchtgase,  und  steigen  weiter  empor.  Während 
dieses  Aufsteigeus  ist  aber  eine  neue  Menge  Luft  hinzuge- 
treten, und  dieser  entsprechend  ein  weiterer  Theil  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  verbrannt;  Je  höher  also  das  Gas- 
gemisch im  Innern  der  Flamme  sich  erhebt,  desto  mehr 
werden  die  brennbaren  Bestandtheile  in  demselben  abneh- 
men, und  desto  reicher  wird  es  an  Kohlensäure,  Wasser- 
dampf und  Stickstoff.  Schliefslich  mufs  ein  Punkt  kommen, 
bei  welchem  alles  Brennbare  verschwunden  ist,  und  wo 
also  die  Flamme  eine  Gränze  bat.  Bekanntlich  lassen  sich 
an  der  Flamme  mehrere  Theile  unterscheiden,  1)  der  dunkle 
Kegel;  um  denselben  2)  oben  die  leuchtende,  3)  unten  die 
blaue  Hülle,  und  endlich  i)  der  das  Ganze  umschliefsende 
schwachleuchtende  Schleier.  Für  die  nachfolgenden  Be- 
trachtungen genügt  es,  die  drei  letzteren  Partteen  zusam- 
menzufassen, und  also  nur  auf  zwei  Flammentheile  Rück- 
sicht zu  nehmen,  nämlich  auf  den  dunklen  Kegel  und  die 
denselben  umgebende  brennende  Hülle. 

Um  auf  eine  allgemeine  Erörterung  der  Vorgänge  In 
der  Flamme  in  quantitativer  Hinsicht  einzugehen,  ist  es  am 
geeignetsten,  die  Gase  nicht  nach  Volum-,  sondern  nach 
Gewichtsmengen  ins  Auge  zu  fassen.  Denken  wir  uns,  es 
sej  eine  bestimmte  Quantität  Leuchtgas,  z.  B.  100  Theile, 
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io  die  Flamme  eiogeströmt,  so  tritt  zu  dieseo,  gleich  nach- 
dem sie  den  Brenaer  verlassen  haben,^  eine  gewisse  Menge 
Luft  p  hinzu,  und  das  Gewicht  der  Mischung  beträgt  dann 
100 +j>.  Gleichzeitig  findet  an  der  Stelle ,  wo  sich  Gas 
und  Luft  zunächst  treffen,  die  Verbrennung  statt;  ein  Theil 
des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  des  Grubengases,  Elajls 
u.  s.^w.  ist  nun  in  Kohlensäure  und  Wasserdampf  umge- 
wandelt,  die  ursprünglichen  Mengen  der  beiden  Elemente 
müssen  sich  aber  gleich  geblieben  sejn,  nur  sind  dieselben 
jetzt  nicht  mehr  in  dem  Gewicht  100,  sondern  in  dem  Ge- 
wicht 100 +;>  enthalten.  Indem  die  Gase  weiter  in  der 
Flamme  emporsteigen,  addirt  sich  zu  denselben  immer  mehr 
Luft,  das  Gewicht  der  Mischung  wird  daher  fortwährend 
zunehmen,  und  an  aufeinanderfolgenden  Stellen  100 +p, 
100 +p  2  u.  s.  w.  betragen.  Um  die  Veränderungen,  welche 
mit  den  ursprünglichen  100  Theilen  Leuchtgas  bis  in  eine 
gewisse  Höhe  der  Flamme  vorgegangen  sind,  quantitativ 
angeben  zu  können,  würde  es  nöthig  seyn,  die  Zusammen- 
setzung der  ganzen  daselbst  sich  vorfindenden  Gasmenge 
100 +p»  zu  bestimmen;  bei  den  obigen  Gasaufsaugungs. 
versuchen  ist  es  aber  nur  ein  Theil  dieser  Gasmengen 
100 -hp,  100+Pi,  etc.,  welchen  wir  aus  der  Flamme  her- 
ausnehmen, und  in  dem  wir  das  relative  Verhältnifs  der 
einzelnen  Bestandtheile  ermitteln.  Aus  den  angeführten 
Analysen  wird  sich  somit  noch  nicht  direct  ersehen  lassen, 
wie  viel  Wasserstoff,  Grubengas  etc.  verschwunden,  und 
wie  viel  Kohlensäure  und  Wasserdampf  gebildet  wurde. 

Vor  Allem  mufs  es  sich  daher  um  die  Bestimmui!ig  der 
Menge  Luft  handeln,  welche  in  den  Flammengasen  enthal- 
ten ist,  und  deren  Sauerstoff  sich  also  in  Form  von  Koh- 
lenoxjd,  Kohlensäure  und  Wasserdampf  darin  vorfindet. 
Da  das  Brennmaterial  nicht  stickstofffrei  war,  so  kann  die« 
selbe  nicht  unmittelbar  aus  der  im  Flammengase  gefundenen 
Stickfitoffmenge  berechnet  vrerden;  sie  läfst  sich  aber  auf 
folgende  Weise  finden :  Geht  man  nämlich  auf  die  Elemen- 
tarzusammensetzung der  Gase  zurück,  und  bestimmt  durch 
Rechnung  aus  den  obigen  Analysen  die  Quantitäten  Koh- 
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leustoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff,  welche  ei- 
nerseits in  100  Gewichtstheilen  ursprünglichen  Leuchtgases, 
und  andererseits  in  100  Gewichtstheilen  Flammengases  ent- 
halten sind,  so  müssen,  wenn  x  den  Gehalt  an  Luft  in 
100  Gewichtstheilen  dieses  letzteren  bedeutet,  in  100 — x 
Theilen  desselben  die  vier  Elemente  noch  in  dem  ursprüng- 
lichen Yerhältnifs  sich  vorfinden,  in  welchem  sie  im  Leucht- 
gas vorhanden  waren.     Besteht  nun: 

1 )  das  zugeleitete  Leuchtgas  dem  Gewichte  nach  in 
100  Theilen  aus  a  Kohlenstoff,  b  Wasserstoff,  c  Sauer- 
stoff und  d  Stickstoff; 

2)  das  Gas  aus  der  Flamme  in  100  Theilen  aus  a*  Koh- 
lenstoff, V  Wasserstoff,  c'  Sauerstoff  und  d*  Stick- 
stoff; und  ist 

3)  X  das  Gewicht  der  in  100  Theilen  Flammengas  ent- 
haltenen Luft; 

so  erhält  man,  da  100  Gewichtstheile  Luft  aus  23,186  Sauer- 
stoff und  76,814  Stickstoff  zusammengesetzt  sind,  die  Be- 
dingungsgleichungen : 

100.-,j: 

,  ,  100  —  JT  - 

c'=i5j^c  + 0,23186  a; 

rf  =  ^^j^d  + 0,76814a: 

Da  sich  aus  jeder  dieser  Gleichungen  x  finden  läfst,  so 
resultiren  also  für  dasselbe  vier  gesonderte  Werthe. 

Die  beifolgende  Tabelle  IL  giebt  zuerst  die  Zusammen- 
setzung der  Leuchtgase  und  Flammengase  nach  Gewichts- 
procenten,  sodann  die  Elementarzusammensetzung  derselben, 
und  endlich  die  vier  hieraus  berechneten  Werthe  von  x. 

Da  man  nothwendig  annehmen  mufs,  dafs  in  das  Innere 
der  Flamme  mit  dem  Stickstoff  auch  eine  entsprechende 
Menge  der  in  der  leuchtenden  Hülle  gebildeten  Verbren- 
nungsproducte  gelangt,  und  hier  sich  gleichförmig  mit  den 
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noch  unverbraunten  Gasen  mischt,  so  werden  die  Verän- 
derungen, welche  in  den  relativen  Mengen  von  Wasser- 
Stoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  ^)  eintreten,  alle  in  ent- 
sprechender Weise  vor  sich  gehen  müssen,  und  es  sollte 
sich  daher  aus  Jedem  dieser  drei  Bestandtheile  durch  die 
Rechnung  die  nämliche  Menge  zugetretener  Luft  ergeben, 
die  verschiedenen  x,  mit  Ausnahme  des  aus  dem  Kohlen- 
stoff erhaltenen,  sollten  also  vollkommen  gleich  sejn.  Ver- 
gleicht man  aber  in  Tab.  IL  bei  den  einzelnen  Höhen  die  x, 
so  zeigt  sich,  besonders  bei  0  bis  10  Millimeter,  eine  sebr 
geringe  Uebereinstimmung  derselben;  in  den  gröfseren 
Höhen  nähern  sie  sich  dagegen  mehr,  und  es  können  hier 
die  Abweichungen  sehr  wohl  auf  Rechnung  der  Beobach- 
tungsfehler gesetzt  werden.  Bei  den  beiden  trsten  Rubri- 
ken sind  )edoch  die  Differenzen  zu  grofs,  als  dafs  sie  sich 
auf  diese  Weise  deuten  liefsen.  Bei  der  Vergleichung 
der  X,  welche  aus  dem  Sauerstoff  und  Stickstoff  berechnet 
wurden,  ergiebt  sich  das  aus  dem  letzteren  gefundene  weit 
kleiner,  als  das  andere;  es  haben  also  hier  die  beiden  Ele- 
mente nicht  in  dem  Verhältnifs  zugenommen,  in  welchem 
sie  in  der  Luft  vorhanden  sind,  sondern  es  findet  sich  we- 
niger Stickstoff,  ,als  dem  Sauerstoffgehalt  der  gebildeten 
Verbrennungsproducte  entspricht.  Dieses  Verhalten,  wel- 
ches in  den  oberen  Flammentheilen  nicht  mehr  vorkommt, 
dürfte  mit  den  folgenden  Erscheinungen  zusammenhängen 
und  durch  dieselben  seine  Erklärung  finden. 

Prüft  mau  nämlich  die  Erscheinungen,  welche  beim  Aus- 
treten eines  Gasstroms  aus  einer  ringförmigen  Oeffnung 
vor  sich  gehen,  so  zeigt  es  sich,  dafs  derselbe  nicht  in 
Form  einer  geraden  Röhre  aufwärts  steigt,  sondern  in  ei- 
niger Entfernung  von  der  Ausströmungsöffnung  eine  Con- 
traction erleidet.  Bei  dem  zu  den  früheren  Versuchen  ge- 
brauchten Gasbrenner  liefs  sich  diefs  sehr  gut  beobachten. 
Wurde  durch  denselben  Tabaksrauch  oder  Salmiakdampf 
geblasen,  so  strömte  dieser  erst  eine  kleine  Strecke  gerade 

1)  Der  KohleDstofT  kann   wegen    seiner   theil weisen    Ausscheidung   in    der 
FlaniDe  hier  nicht  in  Betracht  gezogen  werden. 
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aus,  fing  sich  hierauf  an  zusammenzuziehen  uiid  in  einer 
Höhe  von  ungefähr  15  Millimetern  durchkreuzten  «ich  die 
einzelnen  Rauchstrahlen,  und  wirbelten  dann  von  hier  aus 
unregelmäCsig  aufwärts.  Bei  der  Gasflamme  läfst  sich  et- 
was Aehnliches  wahrnehmen:  Der  dunkle  Kegel  derselben 
ist  an  seinem  untersten  Theile  von  einer  dickwandigen, 
nicht  leuchtenden  Hülle  umgeben,  so  dafs  die  Flamme  hier 
einen  weit  gröfseren  Durchmesser  besitzt,  als  der  Ausströ* 
mungsöffnung  entspricht.  In  etwas  über  10"""  Höhe  be- 
merkt man  ein  Dünnerwerden  um  ungefähr  4  des  bisheri- 
gen Flammendurchmessers,  und  zugleich  beginnt  an  dieser 
Stelle  der  leuchtende  Mantel.  Tritt  also  das  Gas  aus  der 
ringförmigen  Spalte  aus,  ßo  findet  in  der  bezeichneten 
Gegend  eine  Zusammenziehung  des  Gasstroms  statt,  wel- 
cher Bis  dahin  eine  konisch  röhrenförmige  Gestalt  hatte, 
und  es  mufs  daher  unten  ein  kegelförmiger  Raum  vorhan« 
den  seyn,  in  welchem  keine  Strömung  der  Gase  stattfindet. 
Aus  diesem  Räume  wurden  dieselben  bei  den  zwei  ersten 
Gasaufsammlungsversuchen  geschöpft.  Wie  wir  oben  ge^ 
sehen  haben,  ist  der  Sauerstoffgehalt  der  daselbst  sich  vor- 
findenden Verbrennungsproducte  gröfser,  als  der  Sauerstoff- 
gehalt der  Luft,  welche  dem  eingedrungenen  Stickstoff  ent- 
spricht. Bestimmt  man  nach  den  angeführten  Formeln  mit- 
telst des  aus  dem  Stickstoff  berechneten  x  die  Menge  Sauer- 
stoffy  welche  in  100  Theilen  Flammengas  vorkommen  sollte, 
so  ergiebt  diese  bei  0°""  zu  12,06,  während  die  gefundene 
Menge  15,42  beträgt,  bei  100""  zu  16,94,  wogegen  19,41 
gefunden  wurden.  Die  Ursache  dieses  Ueberschusses  an 
Sauerstoff  läfst  sich  nur  auf  folgende  Weise  erklären:  Un- 
tersucht man  die  Temperatur,  welche  in  den  untersten  Thei- 
len des  dunklen  Kegels  herrscht,  durch  hineingebrachte 
schmelzbare  Körper,  so  ergiebt  sich  diese  als  unter  100® 
liegend'),  was  nicht  auffallen  kann,  wenn  man  bedenkt, 

1 )  Eine  LegiruDg  aus  5  Theilen  Blei,  3  Theilen  Zinn  und  8  Theilen  Wia- 
muth  schmilzt  bei  94  bis  95^  Aus  dieser  Mischung  gegossene  dünne 
Staugen   liefsen   sich   in   der  Mitte   des   dunklen  Kegels   der   Gasflamme 

26* 
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dafs  hier  das  ausgetretene  kalte  Gas  von  der  brennenden 
Hülle  noch  wenig  Wärme  empfangen  hat,  und  ferner  der 
metallene  Brenner  dieselbe  sehr  stark  ableitet.  Es  ist  da- 
her denkbar,  dafs  der  oben  besprochene  ruhende  Gaskegel 
ähnlich  wie  ein  kalter  Körper  wirkt,  und  dafs,  indem  die 
Gase  an  demselben  vorbeistreichen  und  durch  ihn  hindurch- 
diffundiren,  eine  theilweise  Verdichtung  des  Wasserdampfs 
eintritt,  welcher  nun  in  Form  von  Nebel  sich  hier  anhäuft, 
während  die  ül)rigen  Verbrennungsproducte,  sowie  der 
Stickstoff  mit  dem  ursprünglichen  Leuchtgase  weiter  empor- 
steigen. Der  Gehalt  an  Wasserdampf  des  aus  diesem  Räume 
geschöpften  Gases  mufs  ^aher  viel  zu  grofs  erhalten  «wer- 
den, und  somit  erklärt  sich  der  Ueberschufs  an  Sauerstoff, 
sowie  die  Nichtübereinstimmung  der  x  bei  0  und  10""". 
In  den  höheren  Theilen  der  Flamme  wurde  immer  etwas 
weniger  Säuerstoff  in  den  Yerbrennungspunkten  gefunden, 
als  dem  Sauerstoffgehialt  der  aus  dem  Stickstoff  berechneten 
Luft  entspricht,  was  mit  der  gegebenen  Erklärungs weise 
vollkommen  im  Einklänge  steht. 

Es  fragt  sich,  ob  das  Mittel,  oder  welcher  von  den 
vier  verschiedenen  Wertheu  für  x  den  weiteren  Rechnuur 
gen  am  besten  zu  Grunde  zu  legen  sej.  Der  aus  dem 
Kohlenstoff  erhaltene  mufs  jedenfalls  etwas  zu  klein. seju, 
da  die  schweren  Kohlenwasserstoffe  des  Leuchtgases  nicht 
vollständig  zi^  Kohlensäure  und  Kohlenoxjd  verbrennen, 
sondern  bekanntlich  ein  Theil  des  Kohlenstoffs  derselben 
in  der  Flamme  als  solcher  sich  ausscheidet,  und  daher  der 
Bestimmung  entgeht.  Die  aus  dem  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff gefundenen  x  zu  wählen,  ist  auch  nicht  rathsam,  da 
an  diesen  die  Versuchsfehler  der  Wasserbestimmung  haften, 
welche  immer  einige  Unsicherheiten  darbietet.     Es  wird 

▼on  nnten  herauf  bia  über  10"*"  Höhe  einfuhreo,  ohne  dafs  eine  SchmeU 
znng  erfolgte.  Beim  £inbnngen  Ton  der  Seite  schmolzen  dieselben  na- 
türlich sogleich  ab.  Schwefel  hielt  sich  im  Innern  der  Flamme  ebenfalls 
ganz  unTerändert«  Dafs  in  dem  dunklen  Kegel  eine  verba Itnifsmafsig 
sehr  niedrige  Temperatur  herrscht,  ist  überdiefs  schon  früher  durch  fihn- 
liche  Versuche  von  Davy,  Porret,  Murray  u.  A.  dargelhan  worden. 
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daher  am  zvreckmäfsigstca  das  aus  dem  Stickstoff  erhal- 
tene X  benutzt. 

Berechnet  man  den  in  der  Luftmeuge  x  enthaltenen 
Stickstoff  und  zieht  diesen  von  der  Menge  Stickstoff  ab, 
irelche  in  100  Gewicbtsthcilen  Flammengas  gefunden  wurde, 
so  wird  der  Rest  den  -vom  Leuchtgas  ursprünglich  herrüh- 
renden Stickstoff  n  ergeben.  Werden  nun  die  Bestand- 
theile  des  Leuchtgases  auf  diese  Stickstoffmeuge  n  berech- 
net, wobei  also  ihre  Summe  100  —  x  betragen  mufs,  und 
addirt  man  hierzu  den  Sauerstoff  und  Stickstoff  der  Luft- 
menge X,  so  erhält  man  die  Zusammensetzung,  welche 
100  Gewichtstheile  Flammengas  vor  ihrer  Verbrennung  be. 
safsen. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Tabelle  III  berechnet.  Bei  den 
einzelnen  Höhen  enthalten  die  Columnen  II.  die  Zusammen- 
setzung von  100  Gewichtstheilen  aus  der  Flamme  abgelei- 
teten Gases y  unmittelbar,  wie  sie  sich  durch  die  Analyse 
ergab.  Die  Columnen  I.  enthalten  die  auf  obige  Weise 
berechnete  Zusammensetzung,  welche  diese  100  Gewichts- 
theile Gasgemisch  zeigen  müfsten,  wenn  keine  Verbrennung 
stattgefunden  hätte,  und  sie  also  noch  aus  verändertem 
Leuchtgas  und  Luft  bestehen  würden. 

Da  nun  die  Zusammensetzung  einer  gleichen  Gewichts- 
menge  des  in  verschiedenen  Höben  der  Flamme  sich  vor- 
findenden Gasgemisches  vor  und  nach  der  Verbrennung 
bekannt  ist,  und  sich  während  dieser  das  Gesammtgewicht 
nicht  ändert,  so  läfst  sich  eine  unmittelbare  Vergleichung 
zwischen  den  dabei  verschwundenen. und  gebildeten  Stoffen 
anstellen. 

Was  zunächst  den  Sauerstoff  der  Luft  betrifft,  welche 
bis  zu  den  verschiedenen  Höhen  dem  Leuchtgase  sich  bei- 
gemischt hat  und  mit  diesem  verbrannt  ist,  so  mufs  sich 
die  Menge  desselben  in  den  Vcrbrennungsproducten  voll- 
ständig wiederfinden.  Bestimmt  man  in  Tab.  III.  die  Menge 
des  neugebildeten  Kohlenoxyds,  und  berechnet  den  Sauer- 
stoffgehalt  desselben,  sowie  denjenigen  der  Kohlensäure 
und  des  Wasserdampfes,  so   kommt  die  Summe,  wie  die 
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folgende  Tabelle  zeigt,  dem  Sauerstoffgehalt  der  zugetrete- 
iien  Luft  sehr  nahe.  Da  bei  O"*"  und  10""  aus  früher  an- 
geführten Gründen  keine  Uebereinstimmung  möglich  ist,  so 
sind  diese  beiden  Rubriken  weggelassen. 


Höhe 

20»"» 

30'»'» 

40mm 

50«»-» 

Id  der  gebildeten  CO»   enlhaUcner  0 
Im  gebildeten   CO  enthaltener  0 
Im   Wasserdampf  enthaltener  0 
Freier  SauerstofT 

4,95 
2,11 
9,89 
0,24 

5,94 

1,80 

10,6S 

6,85 

2,41 

10,50 

7,32 

2.52 
9,73 

In  der  zugetretenen  Luft  enihaltener  O 

17,19 
18,43 

18,42 
19,39 

19,76 
20,29 

19,57 
20,50 

Vergleicht  man  ferner  mit  Hülfe  der  Tab.  III.  die  Men- 
gen des  verbrannten  Wasserstoffs,  i/velcher  in  dem  ursprüng- 
lichen Leuchtgase  hauptsächlich  im  freien  Zustande  und  in 
Form  von  Grubengas  vorhanden  war,  mit  dem  Wasser- 
stoffgehalt  des  gebildeten  Wasserdampfs ,  so  müssen  diese 
Werthe  sich  ebenfalls  gleich  seyn.  In  der  folgenden  Ta- 
belle ist  der  Wasserstoffgehalt  des  verbrannten  Elajls  und 
Ditetryls  nicht  berücksicht,  da  die  Mengen  dieser  beiden 
Gase^  welche  bis  zu  den  untersuchten  Höhen  verschwinden, 
sehr  gering  sind,  und  sich  nicht  mit  Sicherheit  angeben 
lassen.  Bei  ü"*"  und  10"™  konnte  ebenfalls  keine  Ueber- 
einstimmung erwartet  werden. 


Hohe 

20"» 

30mm 

40mm 

50"»°» 

Verbranntes  "Wassersloffgas 

Im  verbrannten  Grubengas  enthahenes  H 

1,22 

0,64 

0,73 
0,85 

0,48 
0,95 

0,47 
1,11 

Im  gebildetem  Wasser  entlialtencs  H 

1,86 
1,24 

1,58 
1,34 

1,43 
1,31 

1,58 
1,22 

Für  den  Kohlenstoff  können  sich  wegen  der  threilwei- 
sen  Ausscheidung  desselben  in  der  Flamme  keine  solchen 
Beziehungen  nachweisen  lassen. 

Was  endlich  den  Stickstoff  betrifft,  so  mufs^  die  in  den 
Flammengasen  aufgefundene  Menge  desselben  gleich  seyn 
dem  Stickstoffgehalt  der  zugetretenen  Luft  +  dem  im  Leucht- 
gas   ursprünglich   vorhandenen   Stickstoff.     Da   die  ganze 
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obige  Rechnung  sich  hierauf  stützt ,  so  leisten  die  in  der 
Tab.  III.  für  den  Stickstoff  enthaltenen  Zahlen  dieser  Be- 
dingung natürlich  vollständig  genüge. 


Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  war  es  immer  einer- 
seits die  Zusammensetzung  des  Flammengases  von  einer 
bestimmten  Stelle,  und  andererseits  die  des  ursprünglichen 
Leuchtgases,  welche  mit  einander  verglichen  wurden.  Es 
lassen  sich  aber  auch  die  aus  den  verschiedenen  Höhen 
stammenden  Flammengase  selbst  untereinander  in  Verglei- 
chung  bringen,  und  zwar  kann  diese  ohne  Anstand  gesche- 
hen, da  das  zu  den  verschiedenen  Gasaufsammlungsversucheu 
benutzte  Leuchtgas  nie  wesentlich  verschieden  war.  In  der 
Tab.  III.  finden  sich  die  Mengen  Luft  angegeben,  welche 
in  100  Gewichtstheilen  Flammengas  von  den  verschiedeneu 
Stellen  enthalten  sind.  Bestimmt  man  hieraus  die  früher 
mitp,  Pi9  P2  ^^^  bezeichneten  Luftmengen,  welche  100  Ge- 
wichtstheile  in  die  Flamme  getretenen  Leuchtgases  bis  za 
den  betreffenden  Höhen  sich  beigemischt  haben,  so  lassen 
sich  somit  die  Gesammtgewichte  100 +  p,  100 +  Pi,  etc. 
angeben,  die  der  ganzen  Gasmischung  daselbst  zukommen. 
Da  in  diesen  Gesammtgewichten  durch  die  Verbrennung 
keine  Äenderung  herbeigeführt  wird,  so  können  die  Be- 
standtheile  der  Flammengase  auf  die  nämlichen  Summen 
berechnet  werden.  Indem  man  nun  die  so  erhaltenen  Zah-' 
len,  welche  also  Gewichtstheile  angeben,  in  Volumtbeile 
überträgt,  erhält  man  die  Yolumvermehrung ,  welche  die 
ursprüngliche  Gasmenge  100  durch  den  Luftzutritt  erfährt, 
sowie  die  Zusammensetzung  des  Gemisches  vor  und  nach 
der  Verbrennung  in  absoluten  Mengen.  Während  der  Ver- 
brennung ändert  sich  das  Gesammtvolum,  und  zwar  findet, 
wie  die  Rechnung  ergiebt,  eine  Contraction  statt,  welche 
von  dem  Verbrennen  des  Wasserstoffs  herrührt.  Natürlich 
ist  hierbei  vom  Einflufs  der  Temperatur  abgesehen. 

In  der  Tab.  IV.  finden  sich  zuerst  die  Mengen  Luft  an- 
gegeben, welche  bis  in  die  verschiedenen  Höhen  zu  100  Vo- 
lumtheilen  Leuchtgas  hinzugetreten  sind,  und  ferner  die 
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Gesammtvolumiua  der  Gasgemische  daselbst  vor  und  nach 
der  Verbrennung.  Die  Columnen  I.  enthalten  die  Zusam- 
mensetzung der  Mischung  von  Leuchtgas  mit  Luft,  die  Co- 
lumnen IL  die  Zusammensetzung  dieses  Gemisches  nach  der 
Verbrennung,  also  der  ganzen  Menge  Gas,  weiche  sich  an 
den  verschiedenen  Punkten  des  Flammeninnern  vorfindet 
Diese  letzteren  Zahlen  sind  es,  die  hier  vorzugsweise  in 
Betracht  kommen. 

In  dieser  Tabelle  lassen  sich  die  Veränderungen,  welche 
mit  den  Bestandtheilen  des  Leuchtgases  in  der  Flamme  nach 
und  nach  vor  sich  gehen,  stufenweise  von  10  zu  10  Milli^ 
meter  verfolgen.  Um  die  Zu-  und  Abnahme  der  Gase 
übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  10,  Taf.  V  die  Werthe 
der  obigen  Tabelle  in  Curven  übertragen.  Die  Ordinaten 
enthalten  die  Höhen  in  Millimetern,  die  Abscissen  die  Zah* 
len  der  Columnen  IL  in  Tab.  IV.  als  halbe  Millimeter.  Die 
unter  den  Curven  gezogenen  Linien  geben  die  im  ursprüng- 
lichen Leuchtgas  enthaltenen  Mengen  der  betreffenden  Stoffe 
an.  Von  den  zwei  Curven  in  Fig.  11,  Taf.  V  giebt  die 
ausgezogene  die  zu  100  Volumen  Leuchtgas  hinzugetretenen 
Luftmengen  an,  die  puuktirte  das  Volum  der  Mischung  nach 
der  Verbrennung;  die  Entfernung  zwischen  beiden  zeigt 
also  die  bei  der  Verbrennung  erfolgende  Contraction,  des 
Gasgemenges  an.  Diese  zwei  letzteren  Curven  können  auch 
auf  diese  Weise  dargestellt  werden,  wie  es  in  Fig.  12, 
Taf.  V  ausgeführt  ist;  man  sieht,  dafs  das  Volumen  der 
Gase  sich  immer  vermehrt  und  einen  gröfseren  Raum  ein- 
nimmt, als  dem  Flammenkegel  und  der  Flammenhülle  ent- 
spricht. Die  Gase  müssen  sich  daher  noch  jenseits  dieser 
Theile  verbreiten,  so  dafs  streng  gefafst  noch  ein  fünfter 
Flammentheil,  nämlich  ein  nichtleuchtender,  die  leuchtende 
Hülle  und  den  Schleier  umgebender  Mantel,  angenommen 
werden  mufs. 

Vergleicht  man  die  Mengen  Luft,  welche  bis  in  die  ver- 
schiedenen Höhen  zu  den  ursprünglichen  Volum  Leuchtgas 
hinzugetreten  sind,  so  bemerkt  man  zwischen  10  und  20'"'^ 
eine  plötzliche  starke  Zunahme  desselben.     Es  rührt  diese 
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davon  her,  dafs  der  gläserne  Schornstein,  innerhalb  wel- 
chem die  Flamme  brannte,  in  einer  Entfernung  von  20*"^ 
über  dem  Brenner  augebracht  war,  und  so  durch  den  in 
demselben  stattfindenden  Zug  mit  einem  Male  der  Flamme 
eine  gröfsere  Menge  Luft  zugeführt  wurde.  Hierdurch 
mufste  entsprechend  auch  eine  vermehrte  Bildung  von  Koh- 
lensäure und  Wasserdampf  eintreten»  Ein  Blick  auf  die 
Curveu  dieser  beiden  Stoffe,  sowie  des  Stickstoffs  zeigt, 
dafs  zwischen  allen  dreien  eine  sehr  grofse  Aehnlichkeit 
stattfindet;  sie  steigen  erst  langsam,  nehmen  in  Folge  des 
angeführten  Umstandes  zwischen  10  und  20^"™  auf  einmal 
stark  zu,  und  wachsen  dann  gleichförmig  weiter.  Was  die 
Curve  der  Kohlensäure  betrifft,  so  sollte  man  erwarten^ 
dafs  diese  in  den  höheren  Theilen  der  Flamme  in  weit 
stärkerem  Maafse  zunehmen  müfste,  als  es  der  Fall  ist,  da 
hier  eine  vermehrte  Verbrennung  der  schweren  Kohlen- 
wasserstoffe vor  sich  geht.  Der  Grund  ergicbt  sich  jedoch 
gleich,  wenn  man  die  Curve  des  Kohlenoxyds  in  Betracht 
zieht  Diese  steigt  bis  lO"*"",  bleibt  dann  unverändert  und 
.  nimmt  hierauf  von  30"*"  an  wieder  zu ;  die  zweite  Zunahme 
rührt  unzweifelhaft  davon  her,  dafs  die  in  der  Flamme  aus- 
geschiedene Kohle  auf  die  Kohlensäure  reducirend  ein- 
wirkt, wodurch  also  die  Menge  dieser  letzteren  wieder  ver- 
mindert wird. 

Betrachtet  man  die  Curven  der  brennbaren  Bestand- 
theilc  des  Leuchtgases,  so  zeigt  sich,  dafs  dieselben  nicht 
in  gleichem  VerhSltnifs  abnehmen.  Während  die  Verbren- 
nung des  Grubengases  gleichförmig  vor  sich  geht,  und  das- 
selbe ziemlich  rasch  verschwindet,  haben  sich  die  schweren 
Kohlenwasserstoffe  bis  gegen  40"™  beinahe  unverändert  er- 
halten, und  beim  Wasserstoff  endlich  findet  ein  sehr  ra- 
sches Abnehmen  bis  zu  20""  statt,  und  hierauf  wieder  eine 
Zunahme,  welche  von  der  Einwirkung  der  freien  Kohle 
auf  den  Wasserdampf  herrühren  mufs.  Die  Gase  verschwin- 
den also  nach  dem  Grade  ihrer  Verbrennlichkeit.  Der  Was- 
serstoff ist  unter  allen  Gasarten  diejenige,  welche  am  leich- 
testen verbrennt,    es   nimmt  daher  derselbe   auch   in   der 
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Flamme  am  schDelkten  ab;  etwas  laugsamer  verschwindet 
das  Grubengas,  und  zuletzt  kommen  die  schweren  Kohlen- 
wasserstoffe, deren  Verbrennung  hauptsächlich  erst  in  der 
oberen  Hälfte  der  Flamme  vor  sich  geht  *). 

Bei  der  Behandlung  der  Flammengase  mit  pjrogallus- 
saurem  Kali  im  Absorptionsrohr  wurde  bei  denjenigen, 
welche  aus  den  untersten  Theilen  der  Flamme  stammten, 
eine  kleine  Yolumverminderung  erhalten,  welche  nur  von 
Sauerstoff  herrühren  kann.^  Da  das  Leuchtgas  sauerstoff- 
frei war*  und  das  Ableiten  der  Flammeugase  jedesmal  so 
lange  dauerte,  dafs  man  überzeugt  seyn  konnte,  alle  Luft 
aus  den  Sammelröhren  verdrängt  zu  haben,  so  bleibt  nichts 
übrig,  als  anzunehmen,  dafs  dieser  Sauerstoff  von  der  von 
aufsen  in  di^  Flamme  eingedrungenen  Luft  herrührt.  Es 
ist  auch  nicht  undenkbai;,  dafs  längs  der  Oberfläche  des 
metallenen  Brenners  in  den  untersten  Theil  der  Flamme 
Sauerstoff  eintreteil  könne,  und  da  dessen  Menge  aber  zu^ 
gering  ist,  als  dafä  von  der  brennenden  Hülle  aus  die  Ent- 
zündung sich  fortpflanzen  könnte,  so  mufs  derselbe  bis  in 
eine  gewisse  Höhe  der  Flamme  im  freien  Zustande  bestehen. 
In  den  Gasen  aus  der  Talg-  und  Wachsflamme  hatte  Hil- 
gard  keinen  Sauerstoff  gefunden,  es  konnte  hier  die  be- 
zeichnete Art  des  Eintretens  nicht  stattfinden. 

Temperatar  der  Flamme. 

Die  Temperatur,  Welche  bei  der  Verbrennung  eines 
Gasgemisches  von  bestimmter  Zusammensetzung  entsteht, 
läfst  sich  bekanntlich  berechnen,  da  man  die  Wärmemen- 
gen kennt,  welche  die  einzelnen  Gase  bei  ihrer  Verbren- 

1  )  Die  Mengen  des  Elajls  und  Ditetryls  bleiben  sich  nach  der  Tabelle 
bis  gegen  40"^™  fast  immer  gleich,  während  dieselben  jedenfalls  yon  20™™ 
an  schon  abnehmen  müssen,  da  hier  der  leuchtende  Mantel  der  Flamme 
beginnt.  Der  Grund  liegt,  abgesehen  davon,  dafs  schon  eine  kleine  Menge 
ausgeschiedener  Kohle  hinreicht,  der  Flamme  einen  grofsen  Glanz  zu  er- 
theilen,  noch  darin,  dafs  die  Bestimmung  so  kleiner  Quantitäten  von 
^schweren  Kohlenwasserstoffen,  wie  sie  in  den  Flammengasen  sich  vor- 
finden,  einige  Unsicherheiten  darbietet,  und  man  die  Mengen  derselben 
fast  immer  etwas  zu  grofs  erhält. 
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nung  geben,  und  ferner,  i^ie  Regn  au  It  nachgewiesen  hat, 
die  Wärmecapacität  der  Gase  mit  dem  Druck  und  der  Tem- 
peratur sich  nicht  ändert.  Da  nun  aus  der  vorstehenden 
Untersuchung  die  Zusammensetzung  des  in  verschiedenen 
Höhen  des  Fiammeniunern  sich  vorfindenden  Gasgemisches 
bekannt  ist,  so  liegt  es  also  nahe,  auf  solche  Weise  die 
Temperatur  zu  bestimmen,  welche  bei  der  Verbrennung 
dieser  Gase  an  den  betreffenden  Stellen  entstehen  mufs. 
Wie  bekannt,  wird  bei  diesen  Rechnungen  zunächst  er- 
mittelt, mit  wie-  viel  Luft  sich  eine  bestimmte  Gewichts- 
menge Gas  mischen  mufs,  um  vollständig  verbrennen  zu 
können;  diefs  giebt  die  Zusammensetzung  des  Gasgemen- 
ges vdr  der  Verbrennung.  Da  nach-Favre  und  Silber- 
mann beim  Verbrennen  von 

1  Gewichtstheil  Wasserstoff  34462  Wärmeeinheiten, 

1  »  Grubengas  13063 

1  »>  Kohlenoxyd  2403 

1  «  Eiayl  und  Ditetryl  11858 

entstehen,  so  läfst  sich  leicht  die  Menge  Wärmeeinheiten 
berechnen,  welche  1  Gewichtstheil  Gasgemisch  giebt.  Nach 
der  Verbrennung  ist  blofs  noch  Kohlensäure,  Wasserdampf 
und  Stickstoff  vorhanden,  deren  Menge  durch  Rechnung 
bestimmt  wird;  das  Gewicht  dieser  drei  Stoffe  zusammen- 
genommen mufs  natürlich  gleich  seyn  dem  Gewicht  des 
Gasgemenges  vor  der  Verbrennung.  Nachdem  die  Wärme- 
capacität von  1  Gewichtstheil  verbrannten  Gasgemisches  mit 
Hülfe  der  von  Regnault  für  die  einzelnen  Bestandtheile 
angegebenen  specifischen  Wärmen,  nämlich  für 

Kohlensäure  0,2164 
Wasserdampf  0,4750 
Stickstoff  0,2440 

berechnet  worden  ist,  ergiebt  sich  dann  durch  Division 
dieses  zuletzt  erhaltenen  Werthes  in  die  Menge  Wärme- 
einheiten, welche  bei  der  Verbrennung  gebildet  wurden, 
die  Temperatur  in  Centesimalgraden. 
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Die  Rechnung  gab: 
für  die  Höhe  von    0™"*  die  Verbrennungs-Teinperatur  2643*^ 
»     »       »        *>     10       »  »  2581 

»     »       »        »    20       »  »  2089 

»     »       »»        »    30       «  "  1937 

»     »      »       »    iO       H  »  1628 

»     »      »        »    50       »  »  1375 

Um  diese  Zahlen  gehörig  beurtheilen  zu  können,  müs- 
sen wir  nochmals  die  Verhältnisse,  unter  welchen  die  Ver- 
brennung der  Gase  in  der  Flamme  vor  sich  geht,  genau 
ins  Auge  fassen.  Stellen  wir  uns  vor,  es  entstehe  in  der 
leuchtenden  Hülle  der  Flamme,  wo  also  zunächst  die  Be- 
rührung des  Gases  mit  der  zutretenden  Luft  vor  sich  geht, 
an  irgend  einer  Stelle  eine  gewisse  Wärme,  so  wird  ein 
Theil  dieser  Wärme  von  dem  Stickstoff  der  zugetretenen 
Luft,  sowie  von  den  gebildeten  Verbrennuugsproducten 
aufgenommen  werden;  ein  anderer  geht  durch  Strahlung 
und  Leitung  an  die  umgebende  Luft  über,  und  ein  dritter 
endlich  theilt  sich  dem  Gas  im  dunklen  Kegel  mit.  Nehmen 
wir  eine  höher  gelegene  Stelle,  so  werden  sich  hier  die 
Verhältnisse,  unter  welchen  die  Verbrennung  vqr  sich  geht, 
etwas  anders  darstellen.  Vor  Allem  hat  sich  die  Zusam- 
mensetzung der  im  innern  Kegel  enthaltenen  Gasmischuug^ 
geändert;  dieselbe  ist  ärmer  au  brennbaren  Bestandtheilen, 
und  reicher  an  Kohlensäure,  Wasserdampf  und  Stickstoff 
geworden,  es  wird  also  dieses  Gas  bei  seiner  Verbrennung 
eine  geringere  Menge  Wärme  entwickeln,  als  dafs  an  der 
tiefer  gelegenen  Stelle  befindliche.  Nun  besitzt  das  erstere 
aber,  ehe  es  zur  Verbrennung  gelangt,  schon  eine  gewisse 
Temperatur,  welche  ihm  das  unterhalb  verbrennende  Gas 
mitgetheilt  hatte,  und  diese  Temperatur  wird  sich  zu  der 
beim  Verbrennen  neu  entstandenen  addiren.  Die  Tempe- 
ratur der  im  dunklen  Kegel  enthaltenen  Gase  mufs  daher 
mit  der  Höhe  fortwährend  zunehmen,  während  umgekehrt 
die  Menge  Wärme,  welche  in  der  leuchtenden  Hülle  immer 
neu  entsteht,  wegen  der  allmählichen  Verminderung  der 
brennbaren  Gase  nach  oben  hin  mehr  und  mehr  abnehmen 
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inufs.  Diese  letztere  nun,  also  die  bei  der  Verbrennung 
neu  erzengte  Wärme  ist  es,  welche  durch  die  Rechnung 
gefunden  wird;  es  geben  daher  die  obigen  Zahlen  die  Tem- 
peraturen an,  die  an  den  betreffenden  Stellen  entstehen 
müfsten,  wenn  das  Gas  im  Innern  des  dunklen  Kegels  im- 
mer  die  nämliche  Temperatur  behielte,  welche  es  ursprüng- 
lich vor  seinem  Eintritt  in  die  Flamme-  besafs.  Wären  die 
Temperaturen  bekannt,  die  das  Gas  an  den  verschiedenen 
Punkten  unmittelbar  vor  der  Verbrennung  besitzt,  so  würde 
man  durch  Addition  derselben  zu  den  obigen  durch  die 
Rechnung  gefundenen  Werthen  die  wirklichen  Temperatu- 
ren für  diese  Stellen  erhalten.  Von  den  beiden  Quellen 
der  Erhitzung,  nämlich  erstens  der  Erwärmung  von  unten, 
und  zweitens  der  beim  Verbrennen  entwickelten  Wärme 
geht,  wie  angegeben,  die  erstere  in  zunehmender,  die  zweite 
in  abnehmender  Progession  vor  sich;  bei  welchem  Gliede 
aber  bei  ihrer  Summirung  das  Maximum  eintritt,  läfst  sich 
nicht  bestimmen,  die  Stelle  der  höchsten  Temperatur  in  der 
Flamme  bleibt  daher  unbekannt. 


Ich  habe  schliefslich  noch  verschiedene  Theile  der  Gas- 
flamme in  Beziehung  auf  ihre  Lichtstärke  mit  einander  ver- 
glichen. Es  diente  hierzu  das  Bunse'n'scbe  Photometer. 
Auf  das  Papierdiaphragma  desselben,  welches  bis  auf  einen 
kleinen  centralen  Fleck  ganz  mit  Stearinsäure  getränkt 
war,  wurde  vermittelst  einer  zwischen  der  Gasflamme  uad 
dem  Photometer  eingeschalteten  Linse  ein  vergröfsertes 
Bild  der  Flamme  geworfen,  und  nun  der  centrale  Fleck 
auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Bildes  eingestellt.  Die 
Lage  dieses  Punktes  liefs  sich  an  einem  Papierschirm  be- 
stimmen,  in  dessen  durchlöcherten  Mitte  sich  das  Dia- 
phragma des  Photometers  befand,  und  auf  welchem  sich 
die  Flamme  vollständig  abbildete.  Da  am  zweckmäfsigsten 
die  Entfernungen  zwischen  Flamme,  Linse  und  Photometer 
uugeändert  blieben,  so  wurde,  um  die  Lichtstärke  des  un- 
tersuchten Theils  des  Flammenbildes  gleich  der  der  Pho- 
tometerflamme zu   machen,    um    also  den  Fleck   auf  dem 
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Diaphragma  zum  Yerschi/viDden  zu  bringen,  die  Linse  mehr 
oder  weniger  verdeckt  Es  geschah  diefs  mittelst  zweier 
halbkreisförmiger  metallener  Scheiben,  von  welchen  die  eine 
an  der  Linse  befestigt  war,  und  gerade  die  Hälfte  dersel- 
ben bedeckte.  Die  andere  liefs  sich  um  den  Mittelpunkt 
der  Linse  drehen ,  so  dafs  kleinere  oder  gröfsere  Sectoren 
derselben  offen  gemacht  werden  konnten,  deren  Winkd 
sich  an  einer/ Kreistheilung  ablesen  liefs.  Die  Lichtstärken 
mufsten  hierbei  im  umgekehrten  Yerhältnifs  zu  den  Win- 
keln der  offenen  Linsensectoren  stehen. 

Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen,  dafs  der  am  stärk- 
sten leuchtende  Theil  der  Flamme  etwas  über  der  Stelle 
liegt,  wo  der  dunkle  Kegel  aufhört.  Bei  einer  Flamme 
von  100  Millimetern  Höhe,  in  welcher  der  dunkle  Kegel 
bis  ungefähr  65"*"  reicht,  wurde  dieser  Punkt  bei  70"" 
gefunden.  Die  Lichtstärke  desselben  =  100  gesetzt,  er- 
gaben sich  als  Mittel  von  vier  Versuchsreihen  für  die  Licht- 
stärken der  übrigen  Flammentheile  folgende  Werthe: 

Höhe  __.«^  Lichtslärkc^ 

über  dem  nahe  am  Rande  in  der  Mitte 

Brenner.  der  Flamme.  der  Flamme. 

80""  66  66 

70  100  100 

60  77  59 

50  47  24 

40  20  5 

30  4  — 

Bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  wurden  einige  Mal 
Zahlen  erhalten,  welche  von  den  angegebenen  nicht  uner- 
heblich abwichen,  was  hauptsächlich  davon  herrührte,  dafs 
in  den  Gröfsenverhältnissen,  in  welchen  die  einzelnen  Theile 
der  Flamme  zu  einander  stehen,  fast  immer  kleine  Aende- 
rungen  eintreten.  Am  obersten,  sowie  am  unterstell  Theil 
der  Flamme  liefsen  sich  keine  Messungen  ausführen;  an 
der  Spitze  war  diefs  nicht  möglich  wegen  der  Verlänge- 
rungen und  Verkürzungen,  welche  dieselbe  fortwährend 
erleidet,  und  bis  zu  der  Höhe  von  30""  war  die  Hellig- 
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keit  zu  gering,  um  sich  mit  Sicherheit  bestimmen  zu  lassen. 
Da  <|a8  Leuchten  der  Flamme  von  der  Ausscheidung  von 
Kohle  aus  den  schweren  Kohlenwasserstoffen  abhängig  ist, 
so  siebt  man,  dafs  diese  bis  zu  50™^  nur  wenig  abnehmen 
können,  wie  es  die  Erfahrung  auch  wirklich  gezeigt  hat. 


III.     Analyse  des   Phonolithes   vom  Nestomitzer 
Berge  in  Böhmen;  von  Dr.  Gustav  Jenzsch. 


In  einer  vor  Kurzem  erschienenen  Abhandlung^)  führe 
ich  sämmtliche  mir  bekannten  Phonolithe  des  böhmischen 
Mittelgebirges  auf  ein  ursprünglich  wasserfreies  Gestein  zu- 
rück, aus  welchen  der  Nestomitzer  Berg,  auf  dem  linken 
Eibufer  zwischen  Aussig  und  der  Eisenbahnstation  von 
Nestersitz,  besteht.  Dieses  ^ Gestein,  in  dessen  frischesten 
Partien  sich  nur  Spuren  von  Wasser  auffinden  liefsen,  hat 
nach  meinen  mineralogisch -mikroskopisch- chemischen  Un- 
tersuchungen, auf  weiche  ich  hier  nur  verweisen  kann,  zu 
Gemengtheilen: 

Sanidin  (glasigen  Feldspath), 

Nephelin, 

Arfvedsonit  ähnlichen  Amphibol, 

Titanit, 

Spuren  von  Eisenkies. 
Oligoclas  scheint  im  Nestomitzer  Phonolithe  nicht  vor- 
handen zu  sejn,  obgleich  es  niöht  unwahrscheinlich  seyn 
dürfte,  dafs  derselbe  wohl  hier  und  da  einen  Gemengtheil 
anderer  Phonolithe  ausmache.  Einige  andere  von  Hrn.  G. 
Rose  an  Phonolithen   mehrerer  Localitäten  als  Selteuhei- 

1 )  Beiträge  zur  Kenntnirs  einiger  Phonolithe  des  böhmischen  Mittelgebirges. 
Mit  besonderer  Berücksichtigang  des  Baues  dieses  Gebirges.  Berlin,  1856. 
Verlag    von  Wilhelm  Hertz    und  Zeitschrift   der   Deutschen    geologi- 
schen Gesellschaft.    1856.    Hefi  2. 
Poggendorff's  Ann.  Bd.  XCIX.  27 
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ten  gefundene  Mineralien:   Augit,  Olivin  und  Hauyn  traf 
ich  ebenfalls  im  Nestomitzer  Gesteine  nicht  an. 

Die  übrigen  in  den  böhmischen  Pbonolitben  beobachte- 
ten Mineralien  möchten  wohl  secundärer  Bildung  seyn: 

Magneteisen, 

Titaneisen , 

Eisenoxyd, 

Glimmer, 

ein  Chlorophänerit  ähnliches  Mineral, 

die  ganze  grofse  Reihe  der  Zeolithe,  ivelche  letz- 
tere nie  einen  Gemengtheil  des  Gesteins  ausmachen,  son- 
dern nur  als  Kluft-,  Haarspalten-  und  Hohl-  (Blasen)  Raum- 
Ausfüllungen  zu  betrachten  sind,  scheinen  der  Auslaugung 
des  Gesteins  selbst  ihre  E^ntstehung  zu  verdanken. 

Die  Veränderung  (Verwitterung)  der  böhmischen  Pho- 
nolithe  ist  eine  doppelte: 

1 )  In  dem  ersteren,  dem  häufigeren  Falle  (Nestomitzer 
Berg,  Schlofsberg  bei  Teplitz,  Marienberg  bei  Aussig  u.  s.  w.) 
beruht  die  Verwitterung  des  Gesteins  meist  auf  der  Weg- 
führung einzelner  Bestandtheile;  die  zurückbleibende  Masse 
wird  porös  und  enthält  oft  grofse  Hohlräume,  wenn  sie 
Ausscheidungen  einzelner  Bestandtheile  (namentlich  Am- 
phibol)  umschlofs,  die  der  fortschreitenden  Zersetzung  er- 
lagen. Diese  bald  gröfseren,  bald  kleineren  Hohlräume,  ge- 
wöhnlich Blasenräume  genannt,  sind  häufig  mit  den  schön- 
sten Zeolithen,  zuweilen  auch  noch  gleichzeitig  mit  Kalk- 
spath  erfüllt.  Oft  trifft  man  einzelne  solcher  Hohlräume 
noch  mit  einem  Theile  des  sie  früher  ganz  erfüllenden 
Minerals,  oder  mit  den  mannichfaltigsten  Zersetzungspro- 
ducten  desselben  erfüllt. 

Der  Sanidin  widersteht  der  Verwitterung  hartnäckig, 
unter  allen  Gemengtheilen  des  Phonoliths  erleidet  er  die 
geringste  Veränderung;  verhältnifsmäfsig  selten  ist  derselbe 
grau  oder  schneeweifs  gefärbt,  häufig  aber  zerklüftet  und 
nach  allen  Richtungen  hin  zersprungen.  Diefs  findet  aber 
darin  seinen  Grund,  dafs  der  Sanidin  bei  seiner  porphyr- 
artigen Ausscheidung  oft  andere,  die  Phonolith-Grundmasse 
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zusammensetzeDde  Mineralieiiy  namentlich  Amphibol- Kri- 
stalle in  sich  einschlofs,  welche  bei  ihrer  Zersetzung  oder 
Zerstörung  ihre  Sanidinhülle  zersprengten. 

2)  Der  zweite  weniger  häufige  Fall  besteht  ebenfalls 
in  einer  Auslaugung  des  Gesteins,  aber  die  Auslaugungs- 
producte  wurden  nur  zum  Theil  weggeführt,  der  gröfsere 
Theil  derselben  bildete,  einem  Cemente  vergleichbar,  mit 
den  noch  unzerstörten  Gemengtheilen  des  Gesteins  eine 
homogen  erscheinende,  harte  grüne  Masse,  von  einem  dem 
Fettglanze  sich  nähernden  Glasglanze. 

Als  Farbstoff  der  Grundmasse  ist  ein  Zersetzungspro- 
duct  des  Amphibols  zu  betrachten,  welches  sich  dendri- 
tisch von  da  ausbreitet,  wo  sich  früher  der  Amphibol  be- 
fand und  an  dessen  Stelle  jetzt  ein  ungefärbtes  durchsich- 
tiges Mineral,  wahrscheinlich  Zeolith,  getreten  ist,  in  wel- 
chem einzelne  Tbeilcheiy  der  erwähnten  grünlichen  Substanz 
schwimmen.  Während  einerseits  durch  höhere  Oxydation 
des  in  ihm  enthaltenen  Eisenoxyduls  sich  Magneteisen  bil- 
dete, entstand  anderseits  das  erwähnte  grüne  Zersetzungs- 
product. 

Ungc$mein  schön  läfst  sich  an  einem  mächtigen  Trachyt- 
(Phonolith?)- Gange  an  der  Bafsstreicher- Mühle  bei  Salesel 
auf  dem  rechten  Eibufer  die  sogenannte  Blasenraumbildung 
Studiren.  Dieser  Gang  ist  in  der  Nähe  einiger  ihn  durch- 
set^nden  Gänge  jüngerer  basaltischer  Gesteine  aufseror- 
deutlich  reich  an  bis  kopfgrofsen  Amphibol -Ausscheidungen. 
Der  Amphibol  ist  aber  nirgends  mehr  ganz  frisch,  besitzt 
eine  schwarze  Farbe  und  giebt  einen  graugrünen  Strich. 
Seine  noch  am  frischesten  erscheinenden  Partien  hatten  das 
auf  die  gröfste  Dichtigkeit  des  Wassers  zurückgeführte 
specifische  Gewicht 

=  3,235, 

Meist  sind  diese  amphibolischen  Massen  schon  in  Zer- 
setzung begriffen,  sie  haben  ihren  Zusammenhang  verloren, 
und  gehen  in  eine  erdige,  rothe  und  etwas  poröse,  weiche, 
gelbgraue  Substanz  vielfach  über,  welche  letztere  manch- 

27* 
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mal  den  ganzen  früher  von  Amphibol  erfüllten  Raum  ein- 
nimmt. Nicht  selten  aber  sieht  man  mit  der  schon  in  Zer- 
setzung begriffenen  schwarzen  Hornblende  aufs  innigste 
Zeolith-Partieen  verwachsen,  welche  manchmal  einen  nicht 
unbedeutenden  Raum  der  früheren  Amphibol  «Ausscheidun- 
gen einnehmen.  Ist  aus  diesen  der  Amphibol  gänzlich  weg- 
geführt, so  findet  man  die  hinterlassenen  bald  gröfsern;  bald 
kleinern  Hohlräume  von  mannichfaltigster  Gestalt^  stets  mit 
Zeolithen  und  Kalkspäthen  erfüllt. 

Auf  ähnliche  Weise,  wie  hier  in  einem  Trachyt-  (Pho- 
nolith-?)  Gange,  mögen  sich  wahrscheinlich  sehr  viele,  wenn 
nicht  vielleicht  sämmtliche  der  in  den  Phonolithbergen  an^» 
getroffenen  Blasenräume  gebildet  haben.  Zum  Beispiel  er- 
wähne ich  die  durch  ihre  prachtvollen  Chabasite  bekannten 
Blasenräume  des  Phonoliths  von  Ribendörfel. 

Die  mit  Zeolithen  und  Carbonspäthen  erfüllten  Hohl- 
(Blasen)  Bäumen  des  Trachyts  der  Walkenburg  im  Sieben- 
gebirge möchten  in  einem  ähnlichen  Verhältnisse  zu  den 
bekannten  Amphibol -Ausscheidungen  von  derselben  Loca- 
lität  stehen. 

Auf  ähnliche  Weise,  aber  in  einem  noch  bei  weitem 
gröfseren  Maafsstabe,  mag  auch  die  grofse  isländische  Dop- 
pelspathmasse  entstanden  seyn. 

Obgleich  man  bis  jetzt  den  Phonolith,  durch  Digerirea 
mit  Säuren  und  dnrch  eine  nachherige  Behandlung^  mit 
einer  kochenden  Lauge  von  kohlensaurem  Natron  in  einen 
zersetzbaren  und  unzersetzbaren  (zeolithischen  und  feldspa- 
thigen)  Antheil  zu  zerlegen  pflegte,  so  zog  ich  dennoch 
vor  diese  Trennung  zu  unterlassen,  denn: 

1 )  Besteht  das  frische  angebliche  Feldspath  -  Zeolith- 
Ertipftt)*  Gestein  aus  mehr  als  zwei  Gemengtheilen ,  unter 
denen  sich  aber  Zeolith  nie  befindet; 

2)  Ziehen  nach  Hrn.  G.  Bischof')  Säuren  aus  den- 
selben nephelinhaltigen  Gesteinen  ungleiche  Mengen  Nephe^ 
lin  aus,  je  nachdem  der  Nephelin  noch  frisch  oder  mehr 

1 )  Lehrbuch  der  chemischeD  und  physikalischen  Geologie  Bd.  II,  S.  2258. 
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oder  weniger  zersetzt  ist.  Ich  mufste  daher  auf  die  directe 
quantitative  Bestimmung  der  im  Phonolithe  enthaltenen 
Nepheliu*  Menge  verzichten,  denn  nicht  konnte  ich  anneh- 
men, dafs  auch  in  den  frischesten  Stücken  des  Nestomitzer 
Pbonolithes  der  Nephelin  noch  vollkommen  unverändert 
sey,  da  vielmehr  aus  der  unter  dem  Mikroskope  beobach- 
teten theilweisen  Trübung  das  Gegentheil  hervorzugehen 
schien. 

Unter  dem  Mikroskope  bemerkte  ich,  dafs  die  Yerlhei- 
lung  der  einzelnen  Gemengtheile  im  Phonolithe  eine  un- 
gleiche ist,  dafs  bald  der  Amphibol,  bald  der  Sanidin,  bald 
der  Nephelin  vorwaltet.  Hiernach  ist  es  unmöglich,  dafs 
zwei  verschiedene  Stückchen  ein  und  desselben  Gesteins 
eine  gleiche  chemische  Zusammensetzung  besitzen  können^ 
Am  besten  wäre  es  daher  vor  Austeilung  der  Analyse  eine 
Durchschnittsprobe  einer  sehr  grofsen  Anzahl  von,  an  ver- 
schiedenen Punkten  gesammelten,  Stücken  zu  nehmen.  Da- 
durch würde  man  die  Zusammensetzung  eines  ganzen  Ge- 
steines finden^  während  durch  unsere  jetzigen  Gestcins-ana- 
lytischen  Methoden  nur  die  Bestandtheile  des  angewende- 
ten Stückchens  ermittelt  werden.  Dafs  man  sich  aber  vor 
Beginn  der  Analyse  eine  gröXsere  Menge  Gesteinspulver 
vorbereitet  hat,  wird  natürlich  vorausgesetzt.  Hätte  man 
diefs  vernachlässigt,  so  dürfte  man  sich  nicht  wundern, 
wenn  die  durch  Aufschliefsen  mit  kohlensaurem  Natron  er- 
langten Resultate  nicht  in  Uebereinstimmuug  ständen  mit 
denen  durch  die  Flufssäure- Analyse  erhaltenen;  es  wäre 
diefs  nicht  auf  die  Ungenauigkeit  der  angewendeten  Me- 
thoden, oder  auf  die  Nachlässigkeit  des  Analytikers,  son* 
dern  meist  lediglich  auf  die  verschiedene  Yertbeilung  der 
Gemengtheile  in  den  beiden  aualy&irten  Gesteinsstückchen 
zu  schieben.  Jedoch  ist  es  dem  reisenden  Geologen  und 
dem  Analytiker  meist  unmöglich,  sich  sehr  grofse  Massen 
von  Material  zu  verschaffen.  Auch  wäre  zur  Zerkleinerung 
der  letzteren  ein  besonderer  Apparat  nöthig,  der  entweder . 
als  Poch-  oder  Walzwerk,    jedoch  so   eingerichtet  seyn 
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inüfste,  dafs  mit  den  zu  zerkleinernden  Gesteinen  v^eder 
Eisen  noch  Stahl  in  unmittelbare  Berührung  kämen,  da  hier- 
durch nicht  unbedeutende  Fehlerquellen  für  die  Analyse 
entstehen  virürden.  Schon  beim  Zerkleinern  von  Gesteinen 
im  Stahlmörser  bemerkt  man,  dafs  einzelne  Eisentheilchen  ') 
von  demselben  abgelöst  werden. 

Es  kommt  aber  auch,  aufser  für  technische  Zwecke,  ge- 
wöhnlich weniger  darauf  an,  die  absoluten  Mengen  der  in 
einer  Gesteinsmasse  enthaltenen  elementaren  Bestaudtheile 
kennen  zu  lernen.  Der  Litholog,  welcher  meist  aus  seiner 
Analyse  auf  die  Natur  der  das  Gestein  zusammensetzenden 
Mineralien  schliefsen  will,  hat  es  mehr  mit  den  relativen 
Mengen- Verhältnissen  zu  thun.  Es  genügt  ihtn  daher  schon 
oft  die  Zusammensetzung  eines  einzelneu  Stückes  zu  kennen. 

Zweckmäfsig  dürfte  es  aber  erscheinen,  stets  solche  Ge- 
steins-analytische  Methoden  anzuwenden,  nach  welchen 
sämmtUche  Bestaudtheile  durch  eine  eineiige  Analyse  ermit- 
telt werden  können. 

Da  die  Anwendung  des  kohlensauren  Baryts  manche 
Unannehmlichkeit  hat,  so  zog  ich  vor,  das  Gestein  nach 
dem  Vorgange  des  Hrn.  H.  Sainte-Claire  Deville  mit 
einer  bestimmten  Menge  kohlensauren  Kalkes  zusammen  zu 
schmelzen,  und  das  erhaltene  Phonolith- Kalkglas  der  wei- 
teren Analyse  zu  unterwerfen.  Die  in  allen  Phonolithen 
des  böhmischen  Mittelgebirges  angetroffene  Titansäure  nö« 
thigte  mich,  von  dem  Gange  der  Deville' sehen  Siiicat- 
Analyse  hier  und  da  abzuweichen« 

Obgleich  der  von  mir  eingeschlagene  Weg  wahrschein- 
lich nicht  der  einfachste  und  kürzeste  ist,  und  man  durch 
weiter  fortgesetzte  Untersuchungen  wohl  noch  einen  in  der 
Ausführung  bequemeren  finden  wird,  so  veröffentliche  ich 
dennoch  die  von  mir  angewendete  Methode,  da  man  durch 
dieselbe  ziemlich  befriedigende  Resultate  zu  erlangen  scheint 

Durch  diesen» aus  der  Devil le'schen  und  den  andern 

1)  Bekanntlich  besieht  der  hohle  Cylinder  aus  Eisen. 
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jetzt  gebräuchlichen  aualjtischea  Methoden ')  combinirten 
Gang  bestimmt  mau  duirch  eine  einzige  Analjse  quantitativ: 
Glübverlust,  Phosphorsäure,  Titansäure,  Kieselsäure,  Thon- 
erde.  Eisen,  Mangan,  Kalk,  Magnesia,  Kali,  Natron  und 
Lithion. 

Es  sej  mir  gestattet,  die  angewendete  Untersuchungs- 
weise etwas  ausführlicher  zu  beschreiben  und  hier  und  da 
einige  für  das  Gelingen  derselben  wesentliche  Yorsichts-» 
mafsregeltt  zu  erwähnen. 

Zur  Bestimmung  des  Glühverlustes  werden  kleine  Stück- 
chen des  zu  analysirenden  Gesteines  in  einem  kleinen  Pla- 
tintiegel der  Weifsglühhitze  ausgesetzt.  In  Ermangelung 
eines  starken  Gasgebläses  bedietit  man  sich  hierzu  mit  Vor« 
theil  der  grofsen  Lampe  (lampe  forge)  oder  wohl  auch  der 
mit  einem  starken  Blasebalge  verbundenen  Gasäthergebläse- 
Lampe  des  Hrn.  Deville. 

Die  geschmolzene  Masse  wird  aus  dem  Tiegel  ge- 
drückt, und  zwischen  Papier  und  dann  im  Achatmörser  zer- 
kleinert und  gepulvert.  Uoi  die  etwaigen  Papiertheilchen 
zu  zerstören ,  glüht  man  das  Pulver.  Eine  bestimmte  ab- 
gewogene Menge  desselben  wird  mit  einer  genau  gewo- 
genen Quantität  chemisch  reinen  kohlensauren  Kalkes  be- 
schickt. Ich  wendete  bei  vorliegender  Analyse  80  Proa 
desselben  an.  Den  kohlensauren  Zuschlagskalk  bereitete 
ich  mir  durch  Behandlung  von  Chlorcalcium  mit  kohlen- 
saurem Ammoniak.  Nachdem  er  vier  Wochen  ausgewa- 
schen worden  war,  erwies  er  sich  als  vollkommen  chemisch 
rein.  Von  diesem  Kalke  wiegt  man  gleichzeitig  noch  eine 
besondere  Quantität  ab  und  setzt  dieselbe  der  Weifsglüh- 
hitze aus,  uro  seinen  kaustischen  Kalkgehalt  zu  ermitteln. 

Nachdem  die  Beschickung  in  einem  kleinen  Platintiegel 
gut  gemengt  ist,  setzt  man  sie  ebenfalls  der  Weifsgluth 

])  Man  vergleiche:  H.Rose,  Haodbach  der  aoa^ljüschen  Chemie ;  Woh- 
ler Praktisclfte  Uebang  in  der  chemischen  Analyse;  Will  Anleitung  zur 
chemischen  Analyse;  Richter  Leitfaden  sum  Unterricht  in  der  quanti- 
tativen analytischen  Chemie. 
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aus.  Nach  dem  Erkalten  wiegt  man  wieder.  Das  (im  vor- 
liegenden Falle  blofs  boateillengrün  gefärbte  (Phonolith- 
Kalk)  Glas  wird  aus  dem  Tiegel  gedrückt  und  wiederum 
auf  obenerwähnte  Weise  zerkleinert  und  gepulvert. 

Von  diesem  Pulver  wiegt  man  eine  bestimmte  Menge 
in  einer  mit  einem  Deckel  versebenen  kleinen  Platinschale 
(capsule)  ab.  Man  fügt  in  der  Kälte,  anfangs  tropfenweise, 
concentrirte  Salpetersäure  zu,  und  fährt  mit  dem  Umrühren, 
wozu  ich  mich  eines  kleinen  Carneolstäbchens  bediene,  so 
lange  fort,  bis  das  Gesteins -Kalkglaspulver  sich  vollkom- 
men und  zwar  zu  einer  klaren,  wasserhellen  Flüssigkeit 
aufgelöst  hat.  Würde  man,  um  die  Auflösung  zu  beschleu- 
nigen, Wärme  anwenden,  so  erhielte  man  alsbald  eine 
Gelatine,  welche  einzelne  Partien  des  zu  untersuchenden 
Pulvers  einhüllen  und  der  Einwirkung  der  Salpetersäure 
entziehen  würde.  Die  klare  Flüssigkeit  wird  eingedampft 
und  die  trockene  Masse  so  lange  erhitzt,  bis  keine  salpe- 
tersauren Dämpfe  mehr  entweichen.  Nun  fügt  man  daza 
eine  concentrirte  Lösung  von  salpetersaurem  Ammoniak 
und  digerirt.  Nach  einem  Zuspitze  von  Wasser  kocht  man 
dasselbe  immer  in  derselben  Platinschale,  welche  man  aber, 
uro  Verluste  zu  vermeiden,  mit  einem  gttt  schliefsenden 
umgekehrten  Trichter  bedeckt. 

Man  filtrirt,  wäscht  aus,  und  setzt  überhaupt  so  lauge 
dieselbe  Operation  fort,  bis  das  Filtrat  auf  dem  Platio- 
bleche  keinen  Rückstand  mehr  hinterläfst. 

Man  hat  nun  im  Filtrate: 

Kalk 
Magnesia 

^^^  *  )  als  salpetersaure  Salze. 

Natron  ' 

Lithion 

Manganoxjdul 

Der  Rückstand  aber  enthält: 
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Titansäare; 

Phosphorsäure,  von  welcher  ich  früher  bei  Gele- 
^genheit  der  Analyse  des  Hocken- 
berger  Gesteins  ^)  erwähnte,  dafs 
dieselbe  mit  Eisen   und  Thonerde 
verbunden  bleibe,  wenn  die  Alka- 
lien und  Erden  durch  salpetersau- 
res Ammoniak  extrahirt  werden; 
Thonerde; 
Eisenoxyd; 

Manganoxyd,  resp.  Mangansuperoxyd,  welches  sich 
nach  Hrn.  Weeren')   aus  erste- 
rem  bei  160<'  C.  bildet. 
Aus  dem  Filtrate  fällt  man  allen  Kalk  mittelst  Oxalsäu- 
ren Ammonjaks.    Der  Oxalsäure  Kalk  wird  aber  durch  Glü- 
hen über  der  Deville'schen  Lampe  in  kaustischen  Kalk  ver- 
wandelt und  als  solcher   gewogen.     Von  dem  erlaugten 
Gewichte  zieht  man  die  dem  zur  Analyse  angewendeten 
Gesteins -Kalkglaspulver  entsprechende  Kalkmeuge  ab  und 
bestimmt  aus  der  DiiTerenz  den  procentarischen  (salpeter- 
sauren) I^alkgehalt  der  untersuchten  Substanz. 

Hierauf  dampft  man  das,  Magnesia,  Manganoxydul  und 
die  Alkalien  enthaltende,  Filträt  ein  und  erwärmt  vorsich- 
tig, um  das  vorhandene  salpetersaure  Ammoniak  fortzu- 
schaffen. Dann  fügt  man  zu  den  feuerbeständigen  salpe- 
tersauren Alkalien  etwas  Wasser  und  einige  Krystalle  von 
(chemisch  reiner)  Oxalsäure. 

Die  Salpetersäure  wird  beim  Abdampfen  ausgetrieben, 
es  verwandeln  sich  die  gebildeten  Oxalsäuren  Salze  aber 
durch  schwaches  Glühen  in  kohlensaure.  Man  zieht  daraus 
die  kohlensauren  Alkalien  mittelst  kochenden  Wassers  aus» 
in  welchem  die  Carbonate  von  Magnesia  und  Manganoxy- 
dul fast  unlöslich  erscheinen. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  420. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  XLY,  S.  401. 
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Bis  hierher  wurde  gröfstentheils  der  Methode  des  Hro.^ 
H.  Sainte-CIaire  Deville^)  gefolgt 

Die  Trennung  Von  Magnesia  und  Manganoxydul  erfolgt 
auf  bekannte  Weise. 

Zu  der  die  Alkalien  enthaltenden  Flüssigkeit  fügt  man 
nun  etwas  Chlorwasserstoffsäure.  Die  abgedampften  Chlor- 
metalle behandelt  man  hierauf  in  einem  kleinen,  vor  der 
Lampe  geblasenen  Fläschchen  mit  gut  eingeriebenem  Glas^ 
Stöpsel  mit  Aetheralkobol.  Das  Chlorlithium  ist  hierin  toII-  ' 
ständig  löslich,  wenn  diese  Behandlung  unter  öfterem  Um. 
schütteln  längere  Zeit,  wenigstens  24  Stunden,  dauert  Man 
filtrirt  sehr  schnell,  bedeckt  dabei  den  Trichter  mit  einem 
Uhrglase  und  setzt  das  Auswaschen '  mit  Aetheralkobol  so 
lauge  fort,  als  noch  beim  Anbrennen  einiger  Tropfen  des- 
selben eine  karminrothe  Färbung  sich  zeigt  Zu  weit  darf 
man  jedoch  das  Auswaschen  nicht  treiben,  da  aufserdem 
leicht  eine  geringe  Menge  der  beiden  andern  Alkalien  in 
Lösung  gehen  könnte  und  dadurch  ein  bei  weitem  zu  hoher 
Lithiongehalt  gefunden  werden  würde. 

Chlorkalium  und  Chlornatrium  werden  mit  chemisch 
reinem  Quecksilberoxyd  geglüht,  um  die  in  ihnen  enthal- 
tene Menge  Chlormagnesium  in  Magnesia  zu  verwandeln. 
Hierauf  bestimmt  man  das  Gewicht  der  von  ihr '  befreiten 
Chlprmetalle  und  bewirkt  ihre  Trennung  durch  Platinchlo- 
rid  nach  bekannter  Methode. 

Yon  der  Genauigkeit  der  beschriebenen  Trennungsweise 
der  Alkalien  habe  ich  mich  mehrfach  überzeugt.  Bereits 
wurden  früher  auf  gleiche  Art  die  Analysen  ausgeführt: 
des  Lithion-haltigen  Feldspathes  ^)  aus  der  Gegend  von  Ra> 
deberg  im  Königreich  Sachsen  und  des  älteren  Weissigits/*) 
im  dritten  Nachtrage  zu  meiner  Amygdalophyr- Arbeit 

1)  NouveUe  Methode  ginirale  d'anaiyse  chimiquepar  M,H.  Sairite- 
Ciaire  Detfille,  {Ann  de  chimie  et  phys,  1854.  ///.  Serie, 
Tome  XLL) 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  XLY,  $.304  bis  306. 

2)  voD  Leonhard  uod  Bronn,  Neues  Jahrbuch  fur  Mineralogie,  Geog- 
nosie,  Geologie  u.  s.  sv,    1855.    S  801. 
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Der  bei  Behandltrog  mit  salpetersauren]  Ammoniak  un- 
gelöst gebliebene  Rückstand  wird  in  der  Kapsel  geglüht 
und  in  derselben. hierauf  mit  dem'vierfa<;hen  Gewichte  koh* 
lensauren  Kali -Natrons  geschmolzen.  Man  behandelt  dann 
das  Ganze  mit  kahem  Wasser,  so  lange  tlas  Ungelöste  ein 
fein  zertheiltes  Pulver  bildet.  Die  abfiltrirte  Flüssigkeit 
wird  sauer  gemacht  und  im  Wasserbade  eingedampft,  um 
die  Kieselsäure  der  sich  im  Filtrate  befindlichen  geringen 
'Menge  kieselsauren  Natrons  unlöslich  zu  machen.  Mau 
übergiefst  diese  Masse  mit  Wasser  und  fällt  aus  dem  Fil- 
trate die  Phosphorsäure  als  phosphorsaure  Ammoniak-Mag- 
nesia. Der  geglühte  und  als  phosphorsaure  Magnesia  ge~ 
wogene  Niederschlag  wurde  gelöst  und  nach  Zusatz  von 
Essigsäure  eine  Auflösung  von  moljbdänsaurem  Ammoniak 
hinzugefügt,  wodurch  der  bekannte,  für  die  Phosphorsäure 
80  charakteristische  gelbe  Niederschlag  bewirkt  wurde. 

Das  Unlösliche  aber  wird  zu  dem  noch  vorhandenen 
Rückstande  gefügt.  Man  behandelt  das  Ganze  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure und  dampft  es  im  Wasserbade  ein.  Nach- 
dem hierauf  die  Kieselsäure  auf  die  gewöhnliche  und  be- 
kannte Weise  bestimmt  worden  ist,  so  setzt  man, zu  dem 
Filtrate  so  viel  Weinsteinsäure  zu,  dafs  durch  Ammoniak 
kein  Niederschlag  bewirkt  wird.  Dagegen  fällt  man  das 
in  der  Solution  vorhandene  Eisenoxjd  und  einen  Theil 
des  Manganoxydes  mit  Schwefelammonium,  wogegen  die 
gesammte  Thonerde  und  Titansäure  in  Lösung  bleiben, 
letztere  jedoch  mit  Mangan  und  geringen  Mengen  von 
Eisen  verunreinigt.  Eisen  und  Mangan  werden  mittelst 
bernsteinsauren  Ammoniaks  auf  bekannte  Weise  getrennt. 
Die  zur  Trockne  eingedampfte  Lösung  wird  zur  Verjagung 
der  ammoniakalischen  Salze  und  zur  Zerstörung  der  Wein- 
steinsäura  erhitzt  und  schwach  geglüht.  Ist  die  hierbei 
entstandene  Kohle  ziemlich  verbrannt,  so  behandelt  man' 
die  poröse  Masse  portionweise  mit  geschmolzenem,  saurem 
schwefelsaurem  Kali.  In  Ermangelung  eines  andern  gro- 
fsen  Platingefäfses  geschieht  diefs  sehr  leicht  in  der  Pia- 
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Nachdem  man  die  geschinolzeüe  Masse  mit  vielem  kal- 
ten Wasser  aufgelöst  hat,  fügt  mau  etwas  Schwefelsäure 
zu  und  bringt  die  Flüssigkeit  zum  Kochen.  Hierdurch  fällt 
die  Titansänre  heraus.  Man  unterstützt  letzteres  besonders 
durch  Zufügung  von  schwefiigsaurem  Natron.  Die  von 
der  Titansäure  abfiltrirte  Thonerde-haltige  Flüssigkeit  wird 
bis  nahe  zur  Trockne  eingedampft.  Hierauf  setzt  man 
diese  Operation  in  einer  Kapsel  bei  verstärkter  Erhitzung^ 
fort,  bis  der  Ueber^chufs  der  Schwefelsäure  verjagt  ist. 
Das  zurückbleibende,  saure  schwefelsaure  Kali  aber  behan- 
delt man  so  lange  mit  kohlensaurem  Ammoniak,  bis  neu- 
trales schwefelsaures  Kali  sich  gebildet  hat.  Von  diesem  wird 
aber  die  geglühte  unlösliche  Thonerde  durch  Behandlung 
mit  Wasser  getrennt,  filtrirt,  geglüht  und  gewogen.  Die 
Thonerde  enthält  aber  noch  Mangan  und  Spuren  von  Ei- 
sen. Man  schmilzt  sie  daher  mit  etwas  Kali -Natron  zu- 
sammen, ihre  saure  Auflösung  behandelt  man  mit  Wein- 
steiusäure,  Ammoniak  und  Schwefelammonium,  wodurch 
Schwefelmattgan  und  Schwefeleisen  gefällt  werden.  Diese 
Schwefelmetalle  werden  filtrirt  und,  da  ihre  Menge  sehr 
gering  ist,  sogleich  geglüht  und  als  ein  Gemenge  von 
Manganoxydoxydul  und  Eisenoxyd  gewogen«  Die  gewo- 
gene Kieselsäure  enthält  noch  einen  Theil  der  Titansaure 
und  geringe  Mengen  von  Mangan.  Sie  wird  zur  Trennung 
beider  Substanzen  zunächst  mit  kohlensaurem  Kali -Natron 
geschmolzen,  aufgelöst,  mit  Salzsäure  zersetzt  und  abge- 
gedampft,  wobei  man  eine  höhere  Temperatur  anwenden 
mufs  als  die  des  Wasserbades,  um  die  etwa  gelöste  Titan- 
säure unlöslich  zu  machen.  Die  (Titansäure-haltige)  Kie- 
selsäure wird  nun  auf  bekannte  Weise  weiter  behandelt, 
zu  der  davon  abfiltrirten  Flüssigkeit  aber  wird  Ammoniak 
und  Schwefelammonium  gesetzt.  Die  gefällte  geringe  Menge 
Schwefelmangan  wird  filtrirt  und  nachdem  sie  geglüht  und 
als  Manganoxydoxydul  gewogen  ist,  der  oben  gefundenen 
Menge  des  Eisenoxyd -haltigen  Manganoxydoxyduls  zuge- 
fügt und  mit  derselben  weiter  behandelt.  Zunächst  löst 
man  in  Salzsäure  auf,  fügt  etwas  Salpetersäure  hinzu  und 
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erwärmt.  Man  übersättigt  anuäherud  mit  kohlensaurem 
Natron  und  fügt  essigsaures  Ammoniak  zur  Lösung.  Die 
mit  Wasser  verdünnte  Flüssigkeit  wird  stark  gekocht.  Es 
fällt  Eisenoxyd  nieder,  während  Mangan  in  Lösung  bleibt. 
Ersteres  wird  quantitativ  bestimmt  und  von  der  gefundenen 
Menge  des  Manganoxydoxydul  abgezogen.  Zur  Bestimmung 
der  die  Kieselsäure  verunreinigenden  Titansäure  behandelt 
man  sie  mit  saurem  schwefelsaurem  Ammoniak  in  der  Kapsel. 
Nach  dem  Erkalten  vermischt  man  die  Masse  mit  Wasser 
und  filtrirt  die  Kieselsäure  ab.  Aus  dem  Filtrate  fällt  man 
die  Titansäure  durch  Ammoniak. 

Noch  ist  zu  erwähnen,  dafs  immer,  .wenn  ich  bei  der 
Analyse  des  Nestomitzer  Phonolithes  mit  saurem  schwefel- 
saurem Kali  operirte,  das  Platingefäfs  etwas  angegriffen 
ward..  Hr.  H.  Rose  erwähnt  diesen  Umstand  schon  in 
seinem  Handbuche  der  analytischen  Chemie,  Bd.  H,  S.  4. 
Natürlich  sind  diese  Platinmengen  quantitativ  ermittelt  und 
bei  der  Analyse  stets  berücksichtigt  worden.  Auch  wur- 
den sowohl  vor  als  auch  nach  jeder  Operation  die  Platin- 
gefafse  gewogen. 

Endlich  bemerkte  ich  noch,  dafs  die  zu  nachstehender 
Analyse  angewendeten  Reagentien  zum  Theil  von  mir  selbst 
dargestellt  werden  mufsten,  da  es  fast  unmöglich  ist,  die- 
selben käuflich  rein  zu  erhalten.  Letzteres  gilt  besonders 
vom  salpetersauren  Ammoniak,  welches  man  sich  immer 
selbst  darstellen  mufs.  Auch  die  angeblich  chemisch  reinste, 
im  Handel  vorkommende  Oxalsäure  ist  selten  rein.  Die 
Alkalien -freie  Säure,  welche  man  zuweilen  käuflich  findet, 
enthält  immer  noch  kleine  Mengen  von  oxalsaurem  Kalk, 
welche  der  Prüfung  gewöhnlich  entgehen,  da  bekanntlich 
eine  concentrirte  Oxalsäurelösung  etwas  Oxalsäuren  Kalk 
auflösen  kann.  Bei  einem  grofsen  Zusätze  von  Wasser 
fällt  derselbe  aus.  Durch  ein  vielfach  wiederholtes  Behan- 
deln mit  grofsen  Mengen  von  Wasser  und  durch  ümkry- 
stallisiren  erlangte  ich  die  für  gegenwärtige  Analyse  erfor- 
derliche Menge  vollkommen  chemisch  reiner  Oxalsäure. 

Nach  dem  eben  beschriebenen   Gange   führte  iclh  die 
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Analyse  eines  frisch  erscheinenden  Stückes  des  Nestomitzer 
Phonolithes ,  aus  und  erhielt  als  Resultat  meiner  Unter- 
suchung: 

Glühverlust  1,29 

Phosphorsäure       0,29 

Titansäure  1,44 

Kieselsäure  56,28 

Thonerde  20^58 

Eisenoxjdttl  2,86 

Manganoxjdul      1,45 

Kalk  0,46 

Magnesia  0,32 

Kali  5,84 

Natron  9,07 

Lithion  0,05. 

Aufserdem  bestimmte  ich,  wie  schon  oben  angeführt 
wurde,  den  Chlorgehalt  eines  Stückchens  vom  Nestomitzer 
Phonolith  zu 

0,54  Proc. 

Zur  Bestimmung  des  Schwefelgehaltes  wurde  das  Ge- 
steinspulver mit  chlorsanrem  Kali  und  Salzsäure  in  einem 
Kolben  längere  Zeit  in  der  Wärme  behandelt;  aus  der  ab- 
filtrirten  Flüssigkeit  aber  durch '  Zusatz  von  Chlorbarium 
schwefelsaurer  Baryt  gefällt. 

Ich  fand  den  Schwefelgehalt  des  Nestomitzer  Gesteins 
nach  zwei  verschiedenen  Proben  stets 

=  0,02  Proc, 
welches  einem  Eisenkiesgehalte  entspricht  von 

0,04  Proc. 

Fluor  wurde  vor  dem  Löthrohre  erkannt. 

Im  Glaskölbchen  erhielt  man  nur  Spuren  von  Wasser. 

Sucht  man  annähernd  zu  bestimmen  die  Mengenverhält- 
nisse der  einzelnen  durch  das  Mikroskop  erkannten  und 
weiter  oben  angeführten  Gemengtheile  des  Nestomitzer  Pho- 
nolithes,^  so  kann  man  zu  dieser  annähernden  Berechnung 
folgende  Sauerstoffverhältnisse  der  betreffenden  Mineralien 
annehmen : 
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beim  Titanit  (Bammelsberg  Handwörterbuch,  Suppl. 
Bd.  II,  S.  185) 

Si:Ti:CaundFe  =  2:2:l; 
beim  SaDidin 

Si:Äi:k,Na,Mg=12:3:I; 
beim  Nephelin  nach  Scheerer  (Rammeisberg  Haud- 

wörterb,,  Bd.  II,  S.  8) 
Si :  A I :  Na  :  k  =r  4  J  :  3  : 1  =  9  :  6  : 2 , 

iTobei  sich  K :  Na  =  1 : 4  verhält ; 

beim  Amphibol 

Si:R  =  9:4. 

Mau  gelangt  dann  zu  der  in  beigefügter  Tabelle  ange- 
gebenen muthmafslichen  Zusammensetzung  des  analysirten 
Stückchens  des  Nestomitzer  Phonolithes: 
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In  dieser  Uebersicht  wurde  mit  Ausnahme  des  an  Schwe- 
fel gebundenen  metallischen  Eisens,  der  übrige  gesammte 
Eisengehalt  als  Oxydul  aufgeführt.  Da  in  dem  Nestomits&er 
anscheinend  noch  frischen  Gesteine  Magneteisen  nur  eine 
Seltenheit  ist,  dasselbe  aber  meist  als  aus  Amphibol  und 
Eisenkies  entstanden  zu  betrachten  seyn  mc^chte,  so  fand 
in  der  allgemeinen  Uebersicht  der  Bestandtheile  dieses  Ge- 
steins die  äufserst  geringe  Magneteisenmenge  keine  Berück- 
sichtigung. 

Um  mich  von  der  Möglichkeit  einer  Umwandlung  des 
Eisenkieses  in  Magneteisen  zu  überzeugen,  pulverisirte  ich 
einige  kleine  ganz  frisch  erscheinende  Eisenkies- Krjstalle 
von  Johann -Georgenstadt.  Das  Pulver,  welches  ich  mir 
bereitete,  war  nicht  magnetisch.  Es  wurde  24  Stunden  mit 
kohlensaurer  Natronlauge  digerirt.  Das  von  der  Flüssig- 
keit abfiltrirte  Pulver  hatte  eine  unstreitig  dunklere  Farbe 
angenommen  und  mit  dem  Magnetstäbchen  konnten  einzelne 
kleine,  schwarze,  magnetische  Theilchen  ausgezogen  werden. 
Nachdem  zu  dem  Filtrate  überschüssige  Salzsäure  gefugt 
war,  bewirkte  Cblorbarium  einen  weifsen  Niederschlag,  zum 
Beweis,  dafs  sich  bei  Umwandlung  des  Eisenkieses  in  Mag- 
neteisen Schwefelsäure  gebildet  hatte. 

Obgleich  Apatit  gern  ein  Begleiter  des  Nephelin  zu 
sejn  pflegt,  so  gelang  es  mir  doch  nicht  Apatit-Nadeln  un- 
ter dem  Mikroskope  mit  Sicherheit  zu  erkennen.  Möglicher 
Weise  gehört  die  durch  die  Analyse  gefundene  Phosphor- 
säure, ebenso  wie  das  vorhandene  Fluor  dem  glasigen 
Feldspathe  und  dem  Arfvedsonit  ähnlichen  Amphibole  an, 
während  der  nicht  unbedeutende  Chlorgehalt  dem  T$epheliu 
zuzurechnen  seyn  dürfte.  Die  Spur  Wasser  scheint  aber 
zu  verrathen,  dafs  der  Nephelin  des  Gesteines  sich  zu  ver- 
ändern anfängt.  — 
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IV.     Ueber  die  Modification  der  mittlem  Volumina 

einiger  Salzatome   und  deren  Lösungen; 

i?on   P.    Kremers, 

{Vovistxtung  von  Bd.  99,  S  63.) 


LJie  nachfolgenden  Blätter  behandeln  die  räumlichen  Ver- 
hältnisse der  Glieder  einzelner  Triaden  genau  in  der  frü- 
her angegebenen  Weise.  Die  Beobachtungen,  welche  die- 
ser Untersuchung  zu  Grunde  liegen,  finden  sich  in  einem 
beigegebenen  Anhange  zusammengestellt. 

Wenn  *  =  — ^ — ^  und  m=rNa  ist,  so  ist 

I 

^^  =  +  0,16. 

Die  vorstehende  Contraction  ist  zwar  sehr  bedeutend, 
allein  Coutractionen  von  dieser  Gröfse  und  selbst  noch 
weit  bedeutendere  finden  auch  statt  bei  der  Vereinigung 
solcher  Körper,  die  wieder  getrennt  werden  können.  So 
z.  B.  ist,  wenn  sich  feste  Schwefelsäure  mit  Bleioxjd  zu 
schwefelsaurem  Bleioxjd  vereinigt,  die  Contraction  nicht 
geringer  als  +0,24. 

Wenn  nun  jedes  der  beiden  sich  vereinigenden  Atome 
K  und  Li  schon  mit  irgend  einer  andern  Masse  verbunden 
ist,  wie  etwa  mit  dem  Atome  Cl,  so  können  möglicher 
Weise  die  beiden  Atome  K  und  Li,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  ganz  genau,  so  doch  wenigstens  annähernd  so  auf- 
einander wirken,  wie  im  isolirten  Zustande;  es  wird  als- 
dann die  genau  gleiche  oder  doch  nur  um  Weniges  ver- 
änderte Contraction  sich  auf  eine  gröfsere  Masse  verthei- 
len,  sie  wird  also  im  Verhältnifs  zu  dieser  Masse  als  Ein- 
heit geringer  seyn  als  der  obige  Werth  -|-  0,16.  Es  fol- 
gen hiernächst  die  vier  Fälle,  welche  bisher  angeführt  wer- 
den können  und  welche  sämmtlich  dieser  Voraussetzung 
entsprechen : 
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Ä=(!^*)0,  CO,;  iii=NaO,CO,;  ^=+0,10 

CI  =+0,09 

O,  SO3  =+0,06 

O,  NO5  =+0,003 

Die  vier  den  Atomen  K  und  Li  beigerügten  Atomcom- 
plexe  sind  nach  dem  Gewichte  geordnet;  da  sie  alle  durch- 
aus verschiedenen  Gruppen  angehören,  so  wird  die  regel- 
mäfsige  Abnahme  der  Contraction  um  so  mehr  aurfalleo. 
Die  Abnahme  der  Contraction  noch  weiter  zu  verfolgen, 
zu  entscheiden,  ob  sie  in  eine  Expansion  tibergeht,  mag 
späteren  Versuchen  vorbehalten  sejn.  Es  ist  diefs  übri« 
gens  keineswegs  ganz  unwahrscheinlich,  zumal  bei  der  Ver- 
einigung zweier  anderer,  den  vorerwähnten  so  sehr  ähn- 
licher Atome,  Ba  und  Ca  nämlich  und  deren  Salzatomen, 
bisher  vorherrschend  nur  Expansionen  beobachtet  wurden. 
Die  specifischen  Gewichte  von  Ca  und  Sr  wurden  in  neu- 
ster Zeit  von  Bunsen  bestimmt.  Hiernach  müfste,  wenn 
Ca  und  Ba,  gleichwie  Li  und  K,  unter  Contraction  sich 
verbänden,  das  specifische  Gewicht  von  Ba  wenigstens  ge- 
ringer seyn  als  3,12.  Nach  einer  älteren  Angabe  von 
Clarke  ist  dagegen  das  specifische  Gewicht  von  Ba  nicht 
weniger  als  4  oder  sogar  etwas  mehr«  Mag  nun  auch 
vielleicht  die  ältere*  Angabe  von  Clarke  nicht  ganz  ge- 
nau sejrn,  so  scheint  mir  doch  der  Unterschied  gar  zu  be- 
deutend, als  dafs  man  eine  hier  auftretende  Expansion  ohne 
Weiteres  in  Abrede  zu  stellen  berechtigt  sey.  Die  Modi- 
ficationen  der  Salzatome,,  welche  hier  angeführt  werden 
können,  sind  hiernächst  zusammengestellt.  Wo  es  möglich 
war,  sind  nur  die  Angaben  ein  und  desselben  Beobachters 
miteinander  verglichen  und  der  Beobachter  alsdann  ange- 
führt, wo  nicht  aus  dem  Anhang  lu  ersehen: 
^_^Ba+CajQ.  ,i,  =  SrO;  ^=-0,05  (Karsten) 

+0,02  (Filhol) 
O,  aq  +0,09  (Filhol) 

O,  CO  2     (Arragonit)  —0,03 
(Kalkspath)  +0,01 
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CI  —0,02  (Karsten) 

—0,02  (Filhol) 
O,  SO3  —0,04 

O,  NO5  +0,04  (Filhol) 

WeuD  man  van  den  vorstehenden  Fällen  drei  aus  den 
Beobachtungen  von  Filhol  abgeleitete  abrechnet,  so  tritt 
nur  bei  den  kohlensauren  Salzen  eine  Contraction  ein  und 
zwar  auch  dann  nur,  wenn  der  Kalkapath,  nicht  aber,  wenn 
der  Arragonit  mit  den  beiden  anderen  Salzatomen  vergli- 
chen wird.  Dafs  letzterer  Vergleich  der  natürlichere  ist, 
bedarf  bei  der  so  grofsen  Aehnlichkeit  der  Krjstallformen 
wohl  kaum  der  Erwähnung.  Sämmtliche  Expansionen  sind 
auch  kleiner  als  — 0,16,  welch  letzterer  Werth  den  vor- 
liegenden Beobachtungen  zufolge  die  bei  der  Vereinigung 
von  Ca  und  Ba  eintretende  Expansion  bezeichnet.  Hierin 
stimmt  ,also  die  Gruppe  der  alkalisch  erdigen  Metalle  mit 
der  der  alkalischen  Metalle  überein;  die  Abnahme  der  Mo- 
dification erscheint  aber  hier  nicht  mehr  so  gleichmäfsig, 
wie  sie  dort  beobachtet  wurde. 

Auch  bei  der  dritten  Triade  Hg,  Pb  und  Ag  wird  eine 
Expansion  beobachtet: 

ft_H|+^j^_Ph;  ^=:_0,03  (Karsten). 

Was  indefs  von  den  Salzatomen  dieser  Triade  bisher 
vorliegt,  giebt  noch  so  wenig  übereinstimmende  Resultate, 
dafs  es  einstweilen  überflüssig  erscheint,  auf  diese  näher 
einzugehen. 

Dagegen  verdienen  hier  noch  einzelne  andere  Triaden 
hervorgehoben  zu  werden: 

A=Na(^^);  iii=NaBr;  ^^=+0,05  (Anhang) 

K    ^  —0,03  (Karsten) 

Der  hier  beobachtete  üebergang  von  der  positiven  zur 
negativen  Modification  würde  mit  dem  schon  oben  Ange- 
führten noch  vereinbar  seyn,  und  gilt  dasselbe  auch  von 
dem  ersten  der  beiden  folgenden  Fälle: 
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A  =  NaO,  {^^)0,',  wi=NaO,  BrO^;  ^r-r  — 0,01 
K  +0,04; 

Der  zweite  Fall  würde  gewifs  auch  eine  negative  Mo- 
dification  zeigen,  wenn  nicht  das  chlorsaure  Kali  in  Anbe- 
tracht seiner  Krystallform  und  des  davon  so  sehr  abhängi- 
gen Atomvolums  eine  so  auffällige  Ausnahme  von  allen 
dieser  Reihe  angehörigen  Gliedern  bildete.  Ist  es  ja  doch 
von  all  den  wasserfreien  Salzen,  welche  sowohl  die  Me- 
talloide  CI,  Br  und  J  mit  den  Metallen  Na  und  Kj  als 
auch  die  Säuren  CIO5,  BrOg  und  JO5  mit  den  Basen 
NaO  und  KO  bilden,  nur  das  einzige  chlorsaure  Kali, 
welches  nicht  dem  regulären  Systeme  angehört  und  welches 
sich  nicht  der  bei  Triaden  so  vielfach  beobachteten  regel- 
mäfsigen  Volumzunahme  unterordnet^).  Würde  es  gelin- 
gen, auch  ein  reguläres  chlorsaures  Kali  darzustellen,  so 
würde  dieses  zweifelsohne  ein  geringeres  Atomvolum  ha- 
ben, als  das  bisher  bekannte;  denn  auch  abgesehen,  dafs 
es  ganz  natürlich  erscheint,  anzunehmen,  die  Materie  könne 
in  keiner  Form  den  Raum  so  dicht  ausfüllen  als  in  der 
des  Würfels,  so  sind  überdiefs  auch  bereits  einige  Fälle 
bekannt  geworden,  welche  für  diese  Ansicht  sprechen 
können  ^). 

Das  specifische  Gewicht  des  regulären  chlorsauren  Kalis 
brauchte  nur  etwas  höher  als  2,54  zu  sejn,  damit  auch 
dieses  Salzatom   sich  in  räumlicher   Hinsicht  den   andern 

1)  IsoiDorphe  Körper  derselben  Triaden  haben  daher  kein  gleiches  Volum; 
die  Volumina  können  indefs  in  dem  Maafse  sich  nähern,  als  sie  gröfser 
werden.  Die  Volumina  können  auch  annähernd  gleich  sejn  bei  isomor- 
phen Körpern  verschiedener  Triaden,  wie  es  schon  öfter  beobachtet  wurde; 
allein  solche  Erscheinungen  sind  einstweilen  nicht  als  gesetzmäfsige,  son- 
dern als  zufällige  anzusehen. 

2)  C  reg.  spec.  Gew.=3,5;  hexag.  =  2,2.  FeSa  reg.=5,0;  rhomb.s=4,7. 
Granat  =s  3,4 —4,3;  Vesuvian  =  3,3  —  3,5.  Ein  hiervon  abweichender 
Fall  ist:  AgS  reg.  =  7,0;  rhomb.=7,33  Mittel.  (Kenngott,  Pogg. 
Ann.  Bd.  95,  S.  462.)  Eine  Analyse  der  letzteren  Verbindung  ist  daselbst 
nicht 'angeführt.  Auch  der  rhombische  Schwefel  (spec.  Gew.  =2,05) 
hat  ein  kleineres  Atorovolum  als  der  zwei-  und  eingliedrige  (spec.  Gew. 
=  1,98). 
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vollkommen  anreihe,  damit  ferner,  wie  bei  dem  chlor- 
brom-  und  jodsauren  Natron,  so  auch  bei  den  entsprechen- 
den Kalisalzen  eine  negative  Modification  eintrete.  Es  wie- 
derholt sich  also  hier  so  ziemlich  derselbe  Fall,  wie  er  wei- 
ter oben  eintrat,  als  es  sich  darum  handelte,  ob  Kalkspath 
oder  ob  Arragonit  mit  den  beiden  anderen  kohlensauren 
Salzen  zu  vergleichen  sey. 

Die  so  sehr  verschiedenen  Dichtigkeitszustände,  welche 
ein  und  dieselbe  Materie  im  festen  Zustande  darbieten 
kann  und  deren  mangelhafte  Kenntnifs  in  der  vorangehen^ 
den  Untersuchung  einzelne  Hypothesen  nothwendig  machte, 
diese  verschiedenen  Zustande  werden  beseitigt,  sobald  man 
die  Salzatome  nicht  mehr  im  festen,  sondern  im  aufgelösten 
Zustande  betrachtet  Da  sich  hierbei  ganz  einfache  Ver- 
hältnisse darbieten,  so  möchten  gerade  diese  um  so  mehr 
verdienen,  untersucht  zu  werden,  als  sie  am  ehesten  ein 
Mittel  an  die  Hand  geben,  die  zusammengehörigen  Dich- 
tigkeitszustände der  festen  Materie  herauszufinden. 

Was  im  Folgenden  über  die  Modification  der  mittleren 
Volumina  gelöster  Salzatome  angeführt  wird,  reiht  sich 
unmittelbar  an  die  frühere  Untersuchung  an. 

Aus   den  im  Anhang  angeführten  Beobachtungen  habe  . 
ich  für  LiCI  folgende  luterpolationswerthe  abgeleitet: 


Atome. 

Voinm. 

10 

101,80 

20 

103,75 

30 

105,80 

40 

107,86 

Wenu  man  diese  Werthe  mit  den  für^NaCl  und  KCl 
schon  frQber  (Bd.  98,  S.  60)  angefahrten  combinirt,  so  be- 
rechnen skh  folgende  Modificatiouen : 

Diff. 

A=('^)CI;  »i=NaCI;  *-=^''=+ 0,0054  (10) 

0,0099  (20)  *^ 

0,0144  (30)  *^ 

0,0182  (40)  ''^^ 
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Die  anderen  Interpolationsvrerthe  sind: 

Atome  BaCl  >      SrCl  CaCI 

10  101,42  101,14  101,08 
20  103,04  102,48  102,38 
30      104,78      103,98       103,80 

BaBr  SrBr  CaBr 

10  102,46  101,93  101,80 

20  105,10  104,00  103,77 

30  107,80  106,18  105,^ 

'       40  110,62  108,47  107,95 

50  113,54  110,82  110,18 

60  116,46  113,18  112,45 

70  119,44  115,62  114,73 

Aus   den   yorstehendm  Werthen   berechnen   sich   die 

folgenden  Modificationen: 

Diff. 

Ä=(5i±^)Cl;  i»=SrCl;  ^=+0,0011  (10) 

0,0022  (20)    *J 

0,0030  (30) 

A=(5i+C.)Br;m=SrBr;  ^=+0,0020  (10) 

0,0041  (20)    II 

0,0061  (30)  r: 

0,0075  (40)  ;* 

0.0093  (50)  JJ 

0,0111  (60)  1° 

0,0125  (70)  '* 

Die  drei  vorstehenden  Fälle  unterseheiden  sich  also 
nicht  von  dem  früher  mitgetheilten ').  Die  Modificationen 
haben  gleiches  Vorzeichen,  sie  wachsen  mit  der  wachsen- 
den Anzahl  gelöster  Salzatome,  die  Differenzen  der  Zu- 
nahme werden  beständig  geringer.  Die  Modificationen 
werden  aber  auch  relativ  gröfser,  wenn  eine  gleichblei- 
bende Atommenge  durch  schwerere  Atome  derselben  Reihe 
substituirt  wird  und  ist  es  also  auch  hier  wieder  qttalitatio 
durchaus  gleich,  ob   ein  Salzatom  durch  zwei  ihm  gleiche 

1)  KCl;  KBr;  KJ. 
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oder  durch  ein  anderes  schwereres  derselben  Reihe  ersetzt 
wird  (Bd.  98,  S.  61). 

Wenn  nun  den  bisherigen  Erfahrungen  zufolge  die 
Uebereinanderlagerong  der  Curven  einer  Triade  in  der 
Regel  eine  solche  ist,  dafs  die  Curve  des  leichtesten  Glie. 
des  zu  Unterst,  die  des  schwersten  Gliedes  zu  oberst  und 
die  des  mittleren  Gliedes  dazwischen  liegt,  so  ist  also  in 
dem  vorerwähnten  zwiefachen  Anwachsen  der  Modification 
die  Möglichkeit  gegeben,  dafs  diese  regelmäfsige  Ueber- 
einanderlagerung  gestört,  )a  auch  wohl  gänzlich  umgekehrt 
werden  kann. 

Wenn  auch  noch  nicht  die  einzelnen  Uebergänge,  so 
wurden  doch  bereits  Fälle  einer  gänzlichen  Umkehrung  der 
regelmäfsigen  Aufeinanderfolge  beobachtet  und  zwar,  wie 
es  die  Theorie  erfordert,  an  verhältnifsmäfsig  sehr  schwe- 
ren Salzatomen.  In  dieser  Hinsicht  verweise  ich  auf  die 
beiden  Gruppen 

KO,    CIO,;  KO,   BrOs;  KO,  JO^; 
NaO,  CIO5 ;  NaO,  BrO^ ;  NaO,  JO^. 

Ans  den  frühem  und  einer  im  Anhange  angeführten 
Beobachtung  habe  ich  für  die  einzelnen  Glieder  dieser  Grup- 
pen folgende  Interpolations werthe  abgeleitet: 

Atome  KO,  CIO5  KO.BrOs  KO,  JO5 

5       102,37       102,19       101,85 

Na  O,  Cl  O5  Na  O,  Br  O5  Na  O,  JO5 

5  101,85  101,78  101,33 

Hieraus  berechnen  sich  folgende  Modificationen: 

A  =  KO,    (^)05;  fii=KO,BrO,;    ^=—0,0008 

A  =  NaO,(^^)05;  m=NaO,Br05;  ^=-0,0019. 

Negative  Modificationen  wurden  also  bisher  nur  bei  sol- 
chen Triaden  beobachtet,  deren  Volumscurven,  um  mich 
in  Folge  eines  kürzern  Ausdrucks  zu  bedienen,  sämmtlich 
negativ  sich  verhalten,  wogegen  alle  andern  Triaden,  deinen 
Volumscurven  sich  sämmtlich  positiv  verhalten,  auch  nur 
positive  Modificationen  zeigten.     Würde  dieser  Satz  sich 
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als  allgemein  herausstellen,  so  müfste  unter  den  vielen 
Triaden  sich  auch  eine  finden,  deren  Volumscunren  bei 
irgend  einer  für  alle  Triaden  coustanten  Anzahl  gelöster 
Salzatoine  keine  Modification  zeigten,  es  mufste  das  allge- 
meine Curvensystem ,  von  welchem  die  Systeme  der  ein- 
zelnen Triaden  nur  Abschnitte  bilden,  von  der  Art  seyn, 
dafs  alle  drei  Curven  sich  in  einem  einzigen  Punkte  schnei- 
den. Ob  dieses  so  einfache,  oder  ob  vielmehr  auch  hier 
das  weit  complicirtere  Yerhältuifs  einer  Durchkreuzung  in 
mehreren  Punkten  eintritt,  wie  es  bei  den  Löslichkeitser- 
scheinuDgen  bisher  ausschliefslich  beobachtet  wurde,  dar- 
über müssen  spätere  Versuche  entscheiden. 

Es  wäre  nun  schliefslich  noch  ein  Vergleich  anzustellen 
zwischen  den  verschiedenen  Modificationen,  welche  ein  aus 
denselben  Endgliedern  resultirendes  Mittelglied  zeigt,  je 
nachdem  es  in  die  beiden  Endglieder  wieder  zerlegt  wer- 
den kann  oder  auch  nicht.  Von  den  früher  (Bd.  98,  S.  58) 
untersuchten  Gemischen  eignet  sich  zwar  keines  zu  einem 
solchen  Vergleich,  allein  da  bei  allen  die  Modification  den 
Werth  0,001  nie  erreichte,  in  allen  vorerwähnten  Fällen 
dagegen  die  Modification  bereits  bei  10  gelösten  Salzatomen 
gröfser  als  0,001  war,  so  ist  es  wohl  nicht  unwahrschein- 
lich, dafs  eben  die  Gröfse  der  Modification  es  ist,  woran 
bei  allen  vorerwähnten  Mittelgliedern  jeder  Versuch  einer 
Wiederzerlegung  noch  scheiterte. 


Anhang. 
Die  relativen  Volumina   der  Salzatome  im   festen   Zu- 
Stande,   welche  den  vorstehenden  Rechnungen  zu  Grunde 
gelegt  wurden,  sind  folgende: 


K 

565 

G.  Lu»«.  u.  Th. 

KO,  COa 

382 

KarsUa 

Na 

295 

do. 

NaO.COa 

269 

do. 

u 

137 

Bunsen 

LIO,  CO2 

216 

eig.   Beob. 

KCl 

481 

Kopp 

KO,  SO3 

409 

Kopp 

NaCl 

340 

do. 

NaO,S03 

337 

Karsten 

LICl 

263 

eig.  Bcob. 

LJO,  SO., 

308 

eig.  Beob. 

KBr 

617 

Karslen 

KO,  NO5 

602 

Karsten 

NaBr 

418 

eig.  Bcob. 

NaO.NOs 

483 

Kopp 

KJ 

714 

Karsten 

LJO,  NO5 

367 

eig.   Beob. 

NaJ 

544 

Fllhol 

KO,  ClOs 

Dig 

652 

tized  by  V: 

do. 
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NaO,  CIO5 

539 

KO,  BrOs 

639 

NaO,  BrOs 

565 

KO.  JO5 

673 

NaO,  JO5 

576 

Ba 

214 

Sr 

216 

Ga 

158 

BaO 

202 

175 

SrO 

165 

140 

CaO 

111 

110 

BaO,aq 

238 

SrO,  aq 

210 

CaO,  aq 

223 

Berthelot 
eig.  Beob« 

do. 

do. 

do. 
Clarke 
Baoseo 

do. 
Karsten 
Filhol 
Karsten 
Filhol 
Karsten 
Filhol 

do. 

do. 

do. 


BaCl 

352 

347 

SrCl 

354 

335 

Ca  CI 

340 

310 

Ba  0,  CO2 

287 

SrO,  CO2 

255 

CaO,COa(A) 

208 

(K) 

230 

BaO,  SO3 

328 

SrO,  SOj 

320 

CaO,S03 

290 

BaO.NOs 

510 

SrO.  NO5 

463 

CaO,  NO5 

458 

Ag 

130 

Pb 

114 

H« 

92 

Karsten 

Filhol 

Karsten 

Filhol 

Karsten 

Filhol 

Karsten 

do. 

Breithaupt 

LeRuy.a.Duin. 

Mohs 

Kars'ten 

do. 

Filhol 

do. 

do. 

Karsten 

do. 
Kopp 


Die  specifischen  Gewichte  wird  man  an  verschiedeneu 
Orten  angegeben  finden ;  die  von  mir  neuerdings  bestimm- 
ten sind  folgende: 


LiCl  1,998 

NaBr  3,079 
LiO,  CO,  2,111 
LiO,  SO3  2,210 


LiO,  NO  5  2,334 
KO,  CIO5  2,350 
K0,Br05  3,271 
NaO,  Er  O  5  3,339 


K0,J05     3,979 
NaO,  JO5  4,277 


Sie  beziehen  steh  sämmtlich  auf  Wasser  von  17^,5  C. 
als  Einheit.  Die  in  einem  heifsen  Luftstrome  entwässerten 
Salze  wurden  in  einem  gewöhnlichen  Picnometer  gewogen 
und  letzteres  anfänglich  nur  zur  Hälfte  mit  Petroleum  an< 
gefüllt.  Es  wurde  darauf  evacuirt  und,  um  das  Entwei- 
chen der  Luft  noch  mehr  zu  befördern,  gleichzeitig  ge- 
schüttelt Bei  dieser  Yerfahrungsweise  konnte  ich  nach- 
träglich nie  eine  Luftblase  bemerken.  Das  spec.  Gew.  von 
KO,  CIO 5  ist  das  Mittel  aus  zweien  (2,347  und  2,354), 
weil  eine  frühere  (Bd.  95,  S.  123)  Bestimmung,  wobei  zwar 
auch  geschüttelt,  nicht  aber  gleichzeitig  evacuirt  wurde, 
ein  weit  geringeres  (2,296)  ergab. 

Es  folgen  hiernächst  die  beobachteten  specifischen  Ge- 
wichte der  Salzlösungen. 
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Colonne  A  enthält  das  chemische  Zeichen  des  gelösten 
Salzatoms, 

B  das  beobachtete  specifische  Gewicht  der  luftfreien 
Lösung  bei  19^,5  C,  das  des  luftfreien  Wassers  bei  der- 
selben Temperatür  als  Einheit  g^esetzt, 

C  die  Gewichts theile, 

D  die  x\tome  des  gelösten  wasserfreien  Salzes,  das  Ge- 
wicht des  lösenden  Wassers  als  100  angenommen, 

E  das  relative  Volum  der  Lösung,  das  des  lösenden 
Wassers  als  100  genommen. 


A 

B 

C 

D 

E 

Li  CI 

1,0278 
1,0541 
1,0896 
1,1247 
1,1832 
1,2362 

5,04 
10,38 
18,39 
27,09 
43,51 
60,26 

12,00 
24.72 
43,79 
64,51 
103,59 
143,47 

102,20 
104.72 
108,65 
112,99 
121,29 
129,64 

NaO,  JO5 

1,0698 

8,13 

4,11 

101,08 

BaCl 

1,0760 
1,1521 
1,2245 
1,2837 

8,88 
18,24 
27,53 
35,44 

8,54     . 
17,54 
26,47 
34,08 

101,19 
102,63 
104,15 
105,51 

SrCl 

1,0823 
1,1632 
1,2401 
1,3114 
1,3816 

9,81 
20,12 
30,57 

41,04 
51,69 

12,37 
25,37 
38,55 
51,76 
65,18 

101,46 
103,27 
105,29 
107,55 
109,79 

Ca  Gl 

1,0545 
1,0954 
1,1681 
1,2469 
1,3234 
1,3806 

6,97 
12,58 
23,33 
36,33 
50,67 
62,90 

12,56 
22,66 
42,04 
65,47 
91,29    . 
113,33 

101,44 
102,77 
105,58 
109,34 
113,85 
117,99 

BaBr 

1,1440 
1,3005 
1,4507 
1,5816 
1,7115 

17,81 
38,83 
60,92 

81,97 
104,68 

11,99 
26,15 
41,03 
55,20 
70,49 

102,98 
106,75 
110,92 
115,05 
119.59 

SrBr 

1,1327 
1,2620 

16,15 
33,05 

'  13,04 
26,70 

102,54 
105,43 
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A 

B 

C 

D 

E 

SrBr 

1,3784 

49,51 

39,99 

108,47 

1,5106 

69,57 

66,19 

112,26 

1,6809 

98,13 

79,27  ^ 

117,87 

Ca  Br 

1,1386 

17,65 

17,65 

103,33 

1,2660 

35,43 

35,43 

106,97 

1,3983 

55,91 

55,91 

111,50 

1,5214 

77,04 

77,04 

116,37 

1,6517 

102.56 

102,56 

122,61 

Bei  den  vorstehenden  Beobachtungen  überschritten  die 
Teinperaturschwankungen  in  der  RQbrvorrichtung;  nie  den 
Werth  0*^,05  nach  beiden  Seiten,  im  Uebrigen  wurde  genau 
so  verfahren,  wie  früher  (Bd.  95,  S.  117)  angegeben.  Feh- 
lerquellen können  daher  nur  in  etwaigen  Verunreinigungen 
und  in  der  Analyse  liegen.  Was  ich  von  jenen  auffinden 
konnte,  waren  nur  Spuren  '),  die  ich  vernachlässigen  zu 
können  glaubte,  um  so  mehr,  da  die  Analyse  immer  in 
der  Weise  ausgeführt  wurde,  dafs  alles  Aufgelöste  gewo- 
gen wurde.  Die  beiden  Lösungen  von  Li  Gl  und  NaO,  JO5 
wurden  zu  diesem  Zweck  in  einem  Luftstrom  von  150^ 
entwässert,  die  übrigen  Lösungen  wurden  mit  reiner  Schwe- 
felsäure versetzt  und  der  Salzgehalt  aus  dem  schwefelsau- 
ren Salze  berechnet.  Die  Barytsalze  wurden  aus  der  wässe- 
rigen Lösung  präcipitirt,  die  Strontian-  und  Kalksalze  da- 
gegen aus  der  mit  absolutem  Alkohol  versetzten.  Das  Fil- 
trat  wurde  in  alleii  Fällen  zur  Trockne  abgedampft  und 
der  geringe  Rückstand  geglüht  und  ebenfalls  berechnet '). 

1)  Die  Kalksalze  enthielten  eine  Spur  Mg,  waren  aber  frei  von  Sr  und 
Ba;  die  Strontiansalze  waren  auch  frei  von  Ba.  Die  Salze  waren  aus 
den  naturlichen  Garbonaten  dargestellt. 

2)  Die  BarytsaUe  konnten  daher  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Sr  und  Ca 
enthalten. 
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V.     Das  polarisirte  Licht  schwingt  in  der  Polaris 
sationsehene;   von  C.  H.  A.  Hol tz mann» 


1.  iiilfimt  man  eiu  Beugungsgitter  mit  parallelen 
Spalten,  welche  wi6  ich  des  kürzeren  Ausdruckes  wegen 
annehmen  will,  vertical  stehen  sollen,  und  läfst  man  auf 
dieses  Gitter  ein  horizontales  Lichtbündel  fallen,  so  wird 
dieses  Licht  in  horizontaler  Richtung  durch  Beugung  aus- 
gebreitet werden.  Ist  das  einfallende  Licht  linear  polarisirt, 
80  wird  man  seine  Schwingungen  zerlegen  können  in  Ter-- 
ticale,  also  mit  der  Spalte  parallele,  und  in  horizontale. 
Die  verticalen  Schwingungen  werden  durch  die  Beugung 
selbst  nicht  geändert  werden;  wohl  aber  die  horizontalen, 
welche  sich  wieder  zerlegen  lassen  in  solche,  die  in  der 
Richtung  eines  betrachteten  gebengten  Strahls  liegen,  und 
in  solche,  die  normal  auf  diese  gerichtet  sind:  die  ersten 
werden  Verdichtungswellen  in  dieser  Richtung  geben  und 
nicht  als  Licht  empfunden  werden,  die  zweiten  dagegen 
werden  als  Transversalwellen  in  der  Richtung  des  gebeug- 
ten Strahls  fortgehen  und  mit  der  nach  derselben  Richtung 
fortgehenden  verticalen  Schwingung  zusammen  das  gebeugte 
Licht  geben. 

Das  gebeugte  Licht  bat  hiernach  dieselbe  verticale,  aber 
eine  andere  und  kleinere  horizontale  Componente  als  das 
einfallende  Licht;  und  seine  Schwingungsrichtung  kann  da- 
her mit  der  Schwingungsrichtung  des  einfallenden  Lichtes 
nicht  zusammenfallen;   sie  mufs  steiler  seyn  als  diese. 

Es  ist  leicht  die  Schwiuguugsrichtung  in  dem  gebeug- 
ten Lichte  hiernach  zu  bestimmen.  Ist  die  Richtung  des 
einfallenden  Lichtstrahls  normal  auf  die  Fläche  des  Beu- 
gungsgitters gerichtet,  und  ist  s  der  Abstand  eines  Aether- 
theilcheus  zur  Zeit  t  von  seiner  Gleichgewichtslage,  so  ist 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  nur  Transversalwellen  auf 
das  Gitter  treffen,  die  Verticalprojection  von  s,  wenn  a 
der  Winkel  der  Schwingungsrichtung  oder  von  s  mit  der 
Verticalen  ist,  gleich 
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scosa, 
und  die  horizontale,  in  die  Ebene  des  Gitters  fallende 

s  sin  a. 
Für  einen  gebeugten  Strahl,  welcher  mit  der  Fortsetzung 
des  einfallenden  Strahls  den  Winkel /?,  den  Beugungswinkel, 
bildet,  zerfällt  nun  die  Schwingung,  welche  durch  «sin  a 
gegeben  ist,  in  eine  in  der  Richtung  des  gebeugten  Strahls, 
für  welche  der  Abstand  des  Aethertheilchens  von  seiner 
Ruhelage 

S8ino;sin/9 
ist,   und   in   eine  Schwingung   normal  auf  dem  gebeugten 
Strahl,  welche  durch  den  Abstand 

ssinacosß 
gegeben  ist.  Diese  letzte  Schwingung  giebt  mit  der  ver- 
ticalen  scosa  die  transversale  Schwingung,  welche  sich  in 
der  Richtung'  des  gebeugten  Strahls  fortpflanzt,  und  diese 
Schwingung  geschieht  daher  gegen  die  Yerticale  unter  einem 
Winkel  «j,  für  welchen 

(I)         tgai= ^=tgacos/y 

^   ^  ®      *  «cosa  **  ' 

i&t. 

Diese  Formel  stimmt  mit  der  überein,  welche  von  Sto- 
kes in  seiner  grofsen  Abhandlung  über  die  dynamische 
Theorie  der  Beugung  auf  anderem  Wege  gefunden  wurde. 

2.  Die  Betrachtang  der  vorstehenden  Nummer  kann 
in  zweierlei  Weise  dazu  benutzt  werden,  die  Schwingungs- 
richtung  des  polarisirten  Lichtes  zu  bestimmen.  Entweder 
kann  man  den  Winkel  messen,  welchen  die  Polarisations- 
ebene  des  einfallenden  Strahls  mit  der  verticalen  bildet  — 
es  sey  y  —  und  ebenso  den  Wiakel  der  Polarisationsebene 
des  gebeugten  Strahls  tnit  der  veriicalen,  welcher  ^|  seyn 
soll.  Ist  dann  yi  gröfser  als  y,  so  schwingt  das  Licht  nor- 
mal auf  der  Polarisationsebene;  oder  es  ist  yi  kleiner  als 
/,  so  schwingt  das  Licht  in  der  Polarisationsebene;  es 
mufs  nämlich  eine  von  diesen  beiden  Lagen  der  Schwin- 
gungsrichtuug    stattfinden ,    und    die    Schwingungsrich^ung 
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mufs  im  gebeugten  Lichte  steiler  seyn',  näher  an  der  ver- 
tlcalen  liegen  als  im  einfallende^  Lichte. 

Eine  zweite  Art  der  Untersuchung  ist  folgende.  Läfst 
man  das  gebeugte  Licht  durch  ein  doppelbrechendes  Prisma 
gehen,  das  so  gestellt  ist,  dafs  die  beiden  durch  dasselbe 
gesehenen  Bilder  vertical  übereinanderstehen,  so  wird  das 
eine  durch  die  horizontalen  und  das  andere  durch  die  ver- 
ticalen  Schwingungen  des  gebeugten  Lichtes  erzeugt  wer- 
den, wenigstens  bei  der  Art,  wie  gewöhnlich  die  doppel- 
brechenden Prismen  construirt  sind.  Das  erste  wird  also 
durch  die  Schwingungen 

«sin  a  cos /? 
und  das  mit  den  verticalen  Schwingungen  durch 

8  cos  a 

gebildet.  Die  Intensitäten  dieser  Bilder  werden  daher  im 
Verhältnifs 

(tgacos/?)':! 

stehen.  Wählt  man  also  az=:ib^f  d.  h.  stellt  man  die  Po- 
larisationsebene des  einfallenden  Lichtes  unter  45^  gegen 
die  Verticale,  so  werden  sich  die  Intensitäten  verhalten  wie 

C08/S^:l, 
was  für  ß  gleich  30°  schon 

3:4 

wird,  also  schon  ganz  merklich  auftritt.  Noch  deutlicher 
wird  die  Differenz  bei  gröfseren  Beugungswinkeln.  Das 
schwächere  Bild  ist  das  durch  die  horizontalen  Sckwingun" 
gen  erzeugte. 

3.  Die  erste  dieser  beiden  Beobachtungsmethoden  hat 
Stokes  gewählt;  ich  ging  von  der  zweiten  aus,  welche  in 
kürzerer  Zeit  die  gewünschte  Belehrung  giebt. 

Zuerst  wandte  ich  Gitter  an,  welche  durch  Theiluugen 
in  Glas  hervorgebracht  waren,  aber  ohne  ein  deutliches 
Resultat  zu  erbalten;  diese  Gitter  geben  in  Beziehung  auf 
die  Polarisation  des  gebeugten  Lichtes  sehr  unregelmäfsige 
Resultate,  was  sich  leicht  erklären  läfst.    Ich  nahm  nun 
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aus  dem  Beugungsapparat  ein  Schwerd'sches  Rufsgitter, 
und  dieses  zeigte  die  Differenz  in  der  Helligkeit  beider 
fibereinanderstehedder  Bilder  für  etwasf  gröfsere  Beugungs- 
winkel sehr  deutlich.  Ich  liefs  hierzu  Sonnenlicht  durch 
eine  verticale  Spalte  in  ein  dunkles  Zimmer  treten,  in  weU 
chem  dieses  Licht  zunächst  durch  einen  Nicol  polarisirt 
wurde,  dessen  Hauptschuitt  unter  45^  g^gen  die  Verticale 
geneigt  war.  Hierauf  ttaf  das  Licht  das  Rufsgitter,  indem 
es  durch  das  Glas  eintrat,  und  aus  dem  nach  hinten  unbe- 
deckten Gitter  austrat.  Die  Beugungsspectra  wurden  in 
einem  hinter  dem  Rufsgitter  aufgestellten  Fernrohr  wie  ge- 
wöhnlich betrachtet,  wobei  nur  das  Rufsgitter  ruhig  stand 
und  das  Fernrohr  allein  um  die  Mittellinie  des  Rufsgitters 
horizontal  gedacht  wurde. 

Brachte  man  nun  vor  das  Ocular  des  Fernrohrs  ein 
doppeltbrechendes  Prisma,  und  drehte  diefs,  so  dafs  man 
den  Vertlcalfaden  des  Fadenkreuzes  in  beiden  gesehenen 
Spectren  in  einer  Verticalen  sah,  so  fand  man  die  beiden 
Bilder  in  der  Mitte  der  Beugung,  für  /?=0,  wo  man  die 
Spalte  weifs  sieht,  gleich  hell,  und  erst  nach  anfsen  als  ß 
ungefähr  20^  war,  wurde  das  eine  der  Bilder  merklich 
dunkler  als  das  andere;  diese  Differenz  in  der  Helligkeit  bei- 
der zugleich  gesehenen  Bilder  der  Theile  des  Beugungsspec- 
trums wächst  von  hier  sehr  deutlich.  Das  schwächere  Bild 
ist  hier  das  durch  die  hori!6ontalen  Schwingungen  erzeugte. 

Untersucht  man  nun  mit  diesem  doppeltbrechenden  Prisma 
in  derselben  Lage  das  Licht,  das  durch  einen  Nicol  kommt, 
dessen  Hauptschnitt  vertical  ist,  so  findet  man,  dafs  das  Bild, 
welches  bisher  das  schwächere  war,  bleibt,  und  dafs  das 
Bild,  das  früher  das  stärkere  war,  jetzt  verschwindet,  d.  h. 
ein  Nicol,  dessen  Hanptschnitt  bei  horizontaler  Längenaxe 
des  Nicols  vertical  stehl^  läfst  nur  horizontale  Schwingun- 
gen durch,  oder  die  Schwingungen  des  Lichtes  geschehen  in 
der  Polarisationsebene. 

4.  Stokes  fand  aus  den  Winkelmessungen  y  und  ^^ 
das  entgegengesetzte  Resultat.  Ich  versuchte  deshalb  nun 
ebenfalls   bei   dem   durch  das  Rufsgitter  gebeugten  Lichte 
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die  Ricfataiig  der  Polarisationsebene  gegen  die  Verticale  zu 
messen;  aber  auch  hier  fand  ich  tiberall  und  entschieden, 
dafs  dieser  Winkel  der  Polarisationsebene  des  gebeugten 
Lichtes  nnt  der  Verticalen  kleiner  wird,  je  gr^fser  der 
Beugungswinkel  ist,  und  dafs  dieser  Winkel  immer  kleiner 
ist  als  in  dem  einfallenden  Lichte;  so  dafs  also  auch  hier- 
aus folgt,  dafs  das  Licht  in  der  Polarisationsebene  und 
nicht  senkrecht  darauf  schwingt  Die  Resultate  meiner 
Messungen,  verglichen  mit  Formel  (1)  sind  in  folgender 
Zusammenstellung  enthalten. 


Winkel  der 

Winkel  der  Schwingungen 

• 

Beugungs- 

SchwinguDgen 
mit  der  Ver- 

des gebeugten   Lichtes  mit 

winkel 

der  Verticalen  ' 

Differenz 

ß 

ticalen 

ai   oder  yi 

a  oder  y 

beobaehtet 

berechnet 

10»  36' 

45^  36' 

44»  27' 

45»     9' 

—        42' 

20    17 

44       5 

40    32 

42     15 

—  1*»  43 

20    35 

45    36 

40    52 

43    43 

—  2    51 

31       5 

45      0 

38      6 

40    35 

-2    29 

32     15 

45    36 

38      4 

40     49 

-2    45 

Man  sieht,  dafs  die  Winkel,  welche  ich  für  die  Pola- 
risationsebene in  gebeugtem  Lichte  erhielt,  entschieden 
kleiner  sind  als  die  im  Einfallslichte,  so  dafs  also  über 
die  Richtungen  dex  Schwingungen  des  Lichtes,  ob  in  oder 
ob  senkrecht  zur  Polarisationsebene,  gar  kein  Zweifel  sejn 
kann.  Aber  zugleich  sieht  man,  dafs  die  Formel  (1)  kei- 
neswegs genau  den  Winkel  der  Schwingungsrichtung  in 
dem  gebeugten  Lichte  giebt,  dafs  hier  noch  etwas  weiteres 
zu  untersuchen  bleibt.  AnTänglich  glaubte  ich  diese  Ab- 
weichungen dadurch  erklären  zu  können,  dafs  Löngitudi- 
nalwellen,  welche  der  Einfalls-Nicol  in  das  Beugungsgit- 
ter durchlasse,  dann  im  gebeugten  Lichte  eine  transver- 
sale Componente  geben  würden.  Allein  ich  überzeugte 
mich  durch  hierauf  gerichtete  Versuche ,  dafs  von  solchem 
aus  longitudinalen  Schwingungen  durch  Beugung  entste- 
hendem Lichte   wenigstens    nichts  merkliches    aufzufinden 
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war,  wentgsteDS  bei  meinen  Apparaten,^  woraus  noch  her- 
Torgeht,  dafs  hier  auch  keine  solche  longitudinale  Schwin- 
gungen durch  den  Nicol  gelassen  werden,  was  man  zwar 
bisher  meist  voraussetzte,  aber  so  viel  ich  weifs,  nie  nach* 
gewiesen  iiat.  Hierauf  hoffe  ich  übrigens  ein  andermal 
zurückzukommen* 

Stokes  kam  zu  seinem  falschen  Resultate  aus  Unter^ 
suchungen,  welche  er  mit  Glasgittern  anstellte.  Auch  ich 
habe  anfänglich  mit  solchen  gearbeitet,  und  glaubte  zu- 
weilen auch  die  Schwiugungsrichtung  so  zu  finden,  wie 
sie  Stokes  fand;  allein  nirgends  war  eine  Regelmäfsig. 
keit  zu  finden.  Die  Glasgitter,  d.  h.  die  durch  Einschnei- 
den mit  dem  Diamante  in  Glas  hervorgebrachten,  taugen 
zu  diesen  Versuchen  nicht,  weil  die  unregelmäfsige  Schnitt- 
fläche die  Erscheinung  verwirrt.  Diesem  Umstände  schreibe 
ich  auch  den  Irrthum  von  Stokes  zu. 
Stuttgart,  den  15.  Sept.  1856. 


VII.     Heber  die  Enantiomorphie  und  die  optischen 

Eigenschaften   pon  Krystallen  des    tesseralen 

Systems;  von  Dr.  H.  Mar  bach  in  Breslau- 


V  orliegender  Aufsatz  enthält  die  Fortsetzung  zu  meinen 
früheren  Mittheilungen  von  Beobachtungen  an  tesseralen 
Krystallen,  in  diesen  Annalen  Bd.  91 ,  S.  492  und  Bd.  94, 
S.  412. 

Naumann  nennt  Figuren,  welche  den  Gegensatz  von 
Rechts  und  Links  zeigen,  oder  welche  den  ihnen  symme- 
trisch gleichen  Figuren  (ihren  Spiegelbildern)  nicht  con- 
gruent sind,  enantiamorph.  Pasteur  hat  schon  früher  mit 
Namen  »hemiidrie  nan  superposable  «  die  » Dissymmetric  «t 
jener  Formen  bezeichnet;  »parceque  leur  image  nepeut  leur 
itre  superposie,  pas  plus  que  le  gant  de  la  main  droife  ne 

29* 
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8*adapterait  ä  la  main  gauche.     En  d^autreg  termes,   ces 
formes  n'ont  pas  de  plan  de  symitrie. «     (Comptes  rendus^ 
T.  XLII,  p.  1260.9     Die  letztere  Eigenschaft  cbarakterisirt 
eitle   derartige   Form   unabhängig  von  einer  zweiten ,    ihr 
sjminetrisch  gleichen  Form.     Indefs  in  jener  Definition  ist 
der  Sinn   des  Ausdruckes   »plan  de  symetrie«  nicht  näher 
bezeichnet.    Ein  Krystallmodell  des  Quarzes  mit  plagiedri- 
sehen  Flächen  an  jedem  Ende  des  Prismas  (oder  auch  ein 
trigonales   oder   hexagonales  Trapezoeder    für   sich)   wird 
durch  die  Ebene  der  Nebenaxen  in  zw^i  congruente  Theile 
zerlegt,   und   man  wird   diese  Ebene  doch   wohl  als  eine 
Ebene  der  Symmetrie  der  Krjstallform  bezeichnen,  obgleich 
derselbe  eine  » hemiedrie  non  superposabk«  ist.    Die  Enan- 
tiomorphie  ist  begründet  in  der  Ungleichheit  der  einander 
folgenden  Theile  einer  Figur,  wodurch  die  Unterscheidung 
einer    Aufeinanderfolge   und   der   entgegengesetzten  Folge 
bedingt  ist. 

Jede  Figur  besitzt  in  sich  somit  schon  den  Grund,  zu 
einer  zweiten  e'bantiomorph  zu  seyn  oder  es  nicht  zu  $eyn, 
und  es  scheint  zweckmäfsig,  diefs  in  der  erforderlichen 
Terminologie  auszudrücken.  Zwischen  zwei  enantiomorphe 
Kry«tallformen  kann  man  stets  eine  dritte  gestellt  denken, 
von  welcher  jene  beiden  dadurch  sich  ableiten  lassen,  dafs 
man  einzelne  Flächensjsteme  um  eine  geeignete  Axe  nach 
einer  oder  der  andern  Drehungsrichtung  wendet,  und  mau 
kann  durch  diese  Vorstellung  sehr  leicht  und  bestimmt 
zwei  enantiomorphe  Figuren  unterscheiden.  Es  dürfte  da- 
her nicht  unpassend  erscheinen,  wollte  man  einen  deutschen 
Ausdruck  für  eine  derartige  Form  gebrauchen  (welche  zu 
einer  zweiten  enantiomorph  ist),  dieselbe  als  »in  sich  ge- 
wendet« oder  kurz  als  »gewendet«  zu  bezeichnen.  In  allen 
Krjstallsystemen  giebt  es  derartige  Formen;  bei  dem  Quarz, 
der  Weinsäure  und  einer  gröfseren  Zahl  anderer  organisch-r 
chemischer  Verbindungen,  sowie  bei  dem  •  chlorsauren  Na- 
tron hat  bekanntlich  die  »innere  Wendung«  der  Krjstall- 
formen  Interesse  gewonnen.  Im  Nachfolgenden  werde  ich 
der  Reibe  dieser  Substanzen  noch  zwei  hinzufügen,  und  es 
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ist  zu  erwarteu,  dafs  noch  mehr  Krystalle  den  Gegensatz 
der  Wendung  in  ihrer  Form,  sowie  in  ihrem  optischen 
Verhalten  erkennen  lassen  werden;  vielleicht  auch,  dafs 
dieser  Gegensatz  in  anderen  physikalischen  Wirkungen 
dieser  Substanzen  wird  gefunden  werden. 

Setzt  man  die  (von  dem  Begriffe  der  Enantiomorphie 
ursprünglich  unabhängige)  Definiton  von  zwei  symmetrisch 
gleichen' Figuren  voraus,  so  kann  man  definiren:  Eine  Fi- 
gur heifst  in  sich  gewendet,  oder  heifst  eine  h^miedrie  non 
superposable,  wenn  sie  durch  keine  Ebene  in  zwei  einan- 
der symmetrisch  gleiche  Figuren  zerlegt  wird.  Zu  einer 
iti  sich  gewendeten  Form  giebt  es  immer  eine  entgegen- 
gesetzt gewendete  Form.  Zwei  entgegengesetzt  gewendete 
Formen  sind  solche,  die  Naumann  enantiomorphe  nennt 
Eine  Kry stallform,  welche  durch  eine  Axenebene  in  zwei 
congruente  gewendete  Theile  zerfällt  wird,  ist  selbst  ge- 
wendet; z.  B.  das  trigonale  und  hexagonale  Trapezoeder, 
das  Tetraeder  des  isoklinischen  Systems,  die  Combinatio- 
nen  von  parallelflächigen  und  geneigtflächigen  tesseralen 
Hemiedrien.  Eine  Krystallform  dagegen,  welche  durch  eine 
Axenebene  in  zwei  entgegengesetzt  gewendete  (d.  h.  sym- 
metrisch gleiche  aber  nicht  congruente  —  also  enantio- 
morphe) Theile  zerlegt  wird,  ist  nicht  in  sich  gewendet; 
c.  B.  die  hemitropische  Form  des  Turmalins  (durch  eine 
verticale  Axenebene  getbeilt)  desgleichen  Combinationen 
des  monoklioischen  Systemes. 

In  Betreff  der  gewendeten  Kry^talle  des  tess^eralen  Sy- 
stems bemerke  ich  noch  Folgendes.  Naumann  hält  daran 
fest,  dafs  eine  geneigtflächige  und  parallflächige  Hemiedrie 
nicht  zu  combiniren  sey;  er  sieht  das  Pyritoeder  und  ebenso 
alle  anderen  Flächen  der  Krystalle  von  chlorsaurem  Natron 
als  Viertelflächner  von  solchen  Achtundvierzigflächnern  au, 
für  welche  die  bestimmenden  Coefficienten  (in  der  Form 
[a  tna  nd]  die  Zahlen  m  und  n)  die  besonderen  Wcrthe 
1  oder  2  oder  od  erhalten,  so  dafs  die  Flächen  scheinbar 
holoedrische  und  hemi^drische,  in  Wahrheit  aber  tetartoe- 
drische  seyen.    Ich  werde  indefs  schon  der  Kürze  und  der 
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Verständlichkeit  wegen  iin  Nachfolgenden  die  Formen  so 
bezeichnen,  wie  sie  sich  der  Beobachtung  darstellen.  Keine^ 
der  tesseralen  Formen,  welche  beobachtet  wurden,  hat  für 
sich  eine  Wendung;  dieselbe  entsteht  erst  durch  die  Com- 
bination. Die  acht  rhomboedrischen  Ecken  einer  parallel- 
flächigen tesseralen  Hemiedrie  sind,  wie  ich  früher  gezeigt 
habe,  zweierlei  Art.  Die  drei  Pentagone,  welche  eine  solche 
Ecke  bilden,  sind  eine  gewendete  Figur.  Diese  Wendung 
18t  an  vier  Ecken,  welche  durch  das  Auftreten  eines  Te- 
traeders zugleich  abgestumpft  werden  (oder  durch  eine  an- 
dere geneigtflächige  Hemiedrie  zugleich  zugespitzt  werden) 
gleich  und  der  Wendung  der  vier  anderen  entgegengesetzt. 
Dadurch  sind  die  beiden  möglichen  einander  entgegenge- 
setzten Combinationen  des  Tetraeders  und  Pyritoeders, 
welche  ich  als  rechte  und  linke  Combinationen  unterschie- 
den habe,  unabhängig  von  ihrer  krjsfallographischen  Stel- 
lung bezeichnet,  und  sind  bezogen  auf  den  Gegensatz  der 
Wendung,  der  in  den  Theilen  einer  parallelflächigen  Hemie- 
drie schon  enthalten  ist. 

Vielleicht  durfte  es  aber  manchen  Krjstallographen, 
indem  sie  gewohnt  sind,  den  Krystallen  eine  bestimmte 
Stellung  zu  ertheilen,  angemessen  erscheinen,  jene  Unter- 
scheidung der  beiden  Combinationen  durch  die  Angabe 
der  Stellung  zu  bezeichnen.  Da  ich  diese  Definitionen  früher 
nicht  gegeben  habe,  so  hole  ich  dieselben  hier  nach. 

Ein  Krystall  von  chlorsaurem  Natron  wendet  die  Po- 
larisatiousebene  rechts,  weiin  er  als  eine  Combination  eines 
(der  Stellung  nach)  rechten  Pyritoeders  mit  einem  rechten 
Tetraeder  angesehen  werden  kann,  —  oder  was  dasselbe 
ist,  wenn  der  Krjstall  als  eine  Combination  eines  linken 
Pjritoeders  mit  einem  linken  Tetraeder  genommen  werden 
kann.  Ein  Krjstall  derselben  Substanz  wendet  die  Poia- 
risationsebene  links,  wenn  er  als  eine  Combination  eines 
rechten  Pjritoeders  und  eines  linken  Tetraeders  oder,  was 
dem  congruent  ist,  als  Combination  eines  linken  Pjritoe- 
ders  mit  einem  rechten  Tetraeder  aufzufassen  ist  Die  Un- 
terscheidung des  Links  und  Rechts  der  optischen  Wirkung 
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erfordert  die  Untersehetdang  vod  Oben  und  Unten,  und 
wird  bekanntlich  immer  bezogen  aof  die  FortpQanzung  des 
Lichtes  von  Unten  nach  Oben. 

Es  erhellt,  dafs  die  angegebene  krjstallographische  Un- 
terscheidung ein  etwas  schiefer  Ausdruck  für  die  Sache  ist, 
indem  es  nach  diesem  Ausdrucke  scheint,  als  käme  den 
links  wirkenden  Krystallen  f^r  sich  ein  Gegensatz  zu,  wel- 
eher  den  optisch  rechts  wirkenden  Krjstallen  fehlte.  Für 
die  Bestimmung  eines  Krjstalles  wird  die  so  eben  darge- 
stellte Unterscheidung  vielleicht  bequemer  seyn,  aber  die 
früher  angegebene  scheint  mehi*  sachgemäfs. 

Nach  der  Auffassung  Nauroann's  haben  die  Krystall- 
formen,  welche  sich  am  chlorsauren  Natron  combinirt  fin- 
den, als  in  Wahrheit  tetartoedrische,  ursprünglich  jede  für 
sich  schon  eine  gewendete  Gestalt.  Indefs  nach  den  an- 
geführten Definitionen  der  optisch  rechten  und  optisch  lin- 
ken Krjstalle  möchte  ich  die  Auffassung  Nau  m  ann's  bean- 
standen. Denken  wir  uns  je  zwei  Viertelflächner,  welche 
zwei  verschiedenen  Achtundvierzigflächnern  angehören,  mit 
einander  combinirt,  so  werden  unter  den  16  resultirenden 
Combinationen  einzelne  einander  gleich,  andere  symmetrisch 
einander  gleich  seyn,  —  jedenfalls  aber  werden  die  acht 
Combinationen,  welche  entstehen  aus  zwei  links  oder  aus 
zwei  rechts  gestellten  Viertelflächnern  ganz  andere  Com- 
binationskanten  besitzen,  als  die  acht  Combinationen  von 
je  einem  links  gestellten  mit  einem  rechts  gestellten  Viertel- 
flächner.  Denkt  man  nun,  dafs  die  eine  Form  -^(amanaX 
indem  m=w  =  l  wird,  in  ein  Tetraeder  übergeht,  —  wäh- 
rend die  andere  Form,  indem  für  sie  fft  =  2  »  =  od  wird, 
sich  in  ein  Pyritoeder  verwandelt,  so  gehen  die  erwähn- 
ten acht  ersten  Combinationen,  indem  sie  alle  congruent 
-werden,  in  die' Combination  eines  optisch  rechten  Krystalis 
von  chlorsaurem  Natron  über;  die  acht  anderen  Combina- 
tionen werden  ebenfalls  einander  congruent  und  gehen  in 
die  Krystallgestalt  des  optisch  linken  Materials  über.  Nun 
werden  zwar  die  beiden  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Grenz- 
formen  enantiomorpbe,  sie  erhalten  gleiche  Combinations- 
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kanten  durch  die  angegebenen  Werthe  der  Coefficienten 
m  und  i},  aber  Bie\  erscheinen  als  die  Gränzeu  von  Combi- 
nationsformen,  die  ursprünglich  ganz  versdiieden  tou  ein- 
ander sind  in  Rücksicht  auf  die  Combinationskanten,  d.  b. 
ursprünglich  nicht  enantiomorph  sind.  Die  vollkommene 
Gleichheit  der  Gr5fse  der  optischen  Wirkungen  und  ande- 
rer physikalischen  Eigenschaften ,  die  Gleichheit  der  che- 
mischen Zusammensetzung  und  chemischen  Reactionen>  so- 
wie der  Auflöfslichkeit,  welche  sich  bei  den  optisch  ent- 
gegengesetzten Krjstallen  findet,  endlich  auch  die  Fähig- 
keit eines  Krystalls,  nach  dem  Auflösen  beim  Umkrjstalli- 
siren  Krystaile  beider  Formen  zu  liefern  —  alle  diese  Ver- 
hältnisse scheinen  mir  gegen  die  erwähnte  krystallogra- 
phische  Auffassung  zu  sprechen,  nach  welcher  jene  beiden 
Combinationsformen  verschieden  wären,  und  nur,  indem  sie 
Gränzwerthe  sind,  als  entgegengesetzt  gleich  erscheinen 
sollen. 

Meinen  früheren  Versuchen  über  das  chlorsaure  Natron 
füge  ich  noch  folgende  hinzu.  Ich  schmolz  einige  Krystaile 
von  gleicher  Wirkung  in  einer  metallenen  Röhre,  welche 
durch  eine  Glasplatte  mittelst  einer  Schraubenmutter  an 
einem  Ende  verschlossen  war,  durch  vorsichtiges  Erwärmen. 
Die  Wandung  der  Röhre  war  so  stark,  dafs  die  Abkühlung 
laugsam  genug  erfolgte,  um  die  flüssige  Masse  in  den  Po- 
larisationsapparat zu  bringen.  Die  Sauerstoffentwickelung 
des  Salzes  erschwerte  zwar  die  Beobachtuug  sehr,  doch 
glaube  ich  als  gewifs  erkannt  zu  haben,  dafs  hier  ebenso 
wenig,  als  in  einer  wässrigen  Lösung  des  Salzes  eine  Ein- 
wirkung auf  das  polarisirte  Licht  stattfand.  Auch  nach 
dem  Erstarren  konnte  ich  in  der  glasartigen  Masse  keine 
Circularpolarisation  bemerken.  Die  Wirkung  auf  das  po- 
larisirte Licht  wurde  erst  wieder  gewonnen  durch  Krystal- 
lisiren  des  in  Wasser  aufgelösten  geschmolzen  gewesenen 
Salzes. 

Ich  löste  ferner  mehrere  Krystaile,  welche, in  gleichem 
Sinne  auf  das  Licht  wirkten,  in  Wasser  auf,  trennte  von 
den   aus  dieser  Lösung  gebildeten  Krystallen   die  rechten 
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und  linken  und  bestimmte  die  Geiricbte  beider  Mengen; 
so  oft  dieser  Versuch  wiederholt  ward,  stellten  sich  die 
Gewichtsmengen  als  ungleich  heraus.  Wurden  in  die  con- 
centrirte  LOsung  links  drehender  Krystalle^  einmal  linke, 
ein  andresmal  rechte  oder  gleichzeitig  rechte  und  linke  ge- 
stellt, so  wuchsen  die  Krjstalle,  und  es  war  keine  Bezie» 
hung  ihrer  Gewichtszunahmen  zu  den  verschiedenen  Um* 
ständen,  unter  denen  sie  wuchsen,  zu  erkennen. 

Alle  diese  Erscheinungen  stimmen  mit  den  von  Biot 
und  Pasteur  ausgesprochenen  Ansichten  wohl  überein: 
dafs  die  Dissymmetrie  -^  die  Wendung  *-  bei  diesen 
Krystallen  der  Aggregation  der  Atome  zu  Krystallmolecu. 
len  zuzuschreiben  sey,  den  Atomen  aber  selbst  fehle,  — 
während  bei  anderen  Substanzen  jene  Dissymmetrie  eine 
Eigenschaft  der  Atome  zu  seyn  scheint,  die  sich  in  dem 
flüssigen  Zustande  der  Materie  durch  die  optische  Wirkung 
zu  erkennen  giebt,  auch  bei  der  Aggregation  zu  Krystal- 
len sich  noch  wirksam  zeigt,  in  anderen  Fällen  aber  bei 
der  Krystallbildung  wieder  aufhebt. 

Bromaaares  Natron. 

Die  schon  früher  in  Betreff  ihrer  optischen  Wirkung 
von  mir  untersuchten  und  beschriebenen  Krystalle  dieses 
Salzes  sind  (aus  verschiedenen  Lösungen  dargestellt)  Te- 
traeder mit  fast  gleich  ausgebildeten  Gegentetraedern,  un- 
tergeordneten Granatoeder-  und  Würfelflächen;  —  an  an- 
deren Krystallen  war  das  Gegentetraeder  in  sehr  kleinen 
Flächen  oder  gar  nicht  ausgebildet.  Um  von  diesem  Salze 
enantiomorphe  Formen,  d.  h.  Pyritoederflächen,  zu  dem  Te- 
traeder zu  erhalten,  brach  ich  mit  einem  Messer  die  Ecken 
an  den  tetraedrischen  Krystallen  ab  und  legte  dieselben  in 
eine  concentrirte  Lösung  desselben  Salzes;  die  Krystalle 
wuchsen,  die  abgebrochenen  Ecken  stellten  sich  wieder 
durch  glatte  Flächen  her,  und  an  einigen  Exemplaren  bil- 
deten sich  sehr  scharf  und  spiegelnd  die  Flächen  des  Py- 
ritoeders  aus.  Solche  Krystalle  besitzen  durch  die  schief 
gewendeten  Flächen  ein  sehr  eigenthümliches  nettes  An- 
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sehen.  Wenn  man  das  vorwaltende  Tetraeder  dieser  Kry- 
stalle  als  ein  rechts  gestelltes  nimmt,  so  sind  die  Pjritoe- 
derflächen  an  einigen  jener  Krjstalle  einem  rechts  gestell- 
ten, an  anderen  einem  linken  Pyritoeder  zugehörig;  oder 
von  der  Stellung  abgesehen:  eine  jede  Ecke  des  Hauptte- 
traeders ist  zugespitzt  entweder  durch  die  drei  Flachen 
einer  rechts  gewendeten  Pjritoederecke  oder  durch  die 
einer  linken  solchen  Ecke. 

An  einem  Pyritoeder  sind  (vergl.  diese  Ann.  Bd.  91, 
S.  483)  diejenigen  vier  Ecken  rechts  gewendete  zu  nennen, 
an  welchem  in  Rücksicht  auf  die  Eckenaxen  eine  rechte 
Drehung  bezeichnet  wird  durch  einen  Pfeil,  der  nach  der 
Basis  eines  an  dieser  Ecke  anliegenden  Pentagons  gerich- 
tet ist.  Hätte  an  den  erwähnten  Krystallen  das  Gegente- 
traeder gefehlt,  so  wäre  die  Gestalt  derselben  übereinstim- 
mend gewesen  mit  der  des  chlorsauren  Natrons,  und  es 
wäre  zu  erwarten  gewesen,  dafs  Krystalle  beider  Salze  von 
derselben  krystallographischen  Wendung  auch  auf  das  Licht 
in  demselben  Sinne  wirken  würden.  Das  Auftreten  des 
Gegentetraeders  machte  diesen  Vergleich  unmöglich.  Da 
übrigens  die  beiden  Tetraeder  an  ein  und  demselben  Kry- 
stalle immer  sehr  verschieden  an  Ausbildung  sind,  ja  in 
anderen  Exemplaren  (aus  einer  andern  Auflösung  gewon- 
nen) das  Gegentetraeder  ganz  fehlte,  so  können  die  bei- 
den Tetraeder,  auch  wenn  sie  combinirt  sind,  wohl  nicht 
als  gleichartig  oder  demselben  Octaeder  angehörig  ange- 
sehen werden,  obgleich  ich  nicht  die  beiden  Tetraederflä- 
chen mit  Sicherheit  in  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  zu 
unterscheiden  vermochte.  Demnach  ist  das  bromsaure  Na- 
tron als  ein  zweites  Beispiel  einer  tesseralen  Enantiomor- 
phie  oder  einer  Combination  einer  geneigtflächigen  und 
parallelflächigen  Hemiedrie  zu  bezeichnen. 

Ich  untersuchte  das  optische  Verhalten  der  erwähnten 
Krystalle;  dieselben  waren  etwa  zwei  Linien  dick  und  lie- 
fsen  durch  eine  Tetraederfläche  und  die  derselben  parallele 
kleine  Fläche  des  Gegentetraeders  sehr  gut  die  optischen 
Wirkungen   beobachten.      Ganz   gegen    meine  Erwartung 
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fand  ich  Krystalle,  welche  als  entgeg^engesetzt  gewendete 
erschienen,  optisch  gleich  wirkend.  Man  kann  sich  denken, 
dafs  die  vorwaltenden  Tetraeder  des  einen  Krystalls  gleich- 
artig sind  mit  den  Flächen  des  untergeordneten  Tetraeders 
an  einem  anderen  Exemplare,  oder  dafs  wirklich  beim  brom- 
sauren Natron  die  die  optischen  Wirkungen  bedingende 
Aggregation  der  Theile  nicht  consequent  in  der  äufsern 
Form  ausgesprochen  sej.  Ich  komme  hierauf  im  Folgen- 
den zurück.  Wäre  die  Oberflächenbeschaffenheit  der  bei- 
den Tetraeder  erkennbar  verschieden,  so  würde  über  die 
Richtigkeit  der  erstereu  Ansicht  entschieden  werden  können. 
Während  hier  die  Uebereinstimmung  des  optischen  Gegen- 
satzes in  der  Form  (durch  das  Auftreten  beider  Tetraeder) 
versteckt,  oder  nicht  consequent  vorbanden  ist,  habe  ich 
bei  dem  chlorsauren  Natron  jene  Uebereinstimmung  bei 
mehreren  Hunderten  von  Krjstailen,  aus  verschiedenen 
Lösungen  bereitet,  ohne  eine  einzige  Ausnahme  beobachtet. 
Die  erwähnten,  oft  wiederholten  Versuche  mit  Auflösungen 
von  optisch  gleichartigen  Krjstailen  veranlafste  mich  jene 
Uebereinstimmung  bei  sehr  vielen  Krjstailen  zu  prüfen. 
Bricht  und  schabt  man  die  Ecken  und  Kanten  eines  wür- 
felförmigen Krjstalis  von  chlorsaurem  Natron,  an  welchem 
bemiedrische  Flächen  fehlen,  mit  einem  Messer  ab,  so  bil- 
den sich  beim  Wachsen  des  Krjstalis  in  einer  concentrir- 
ten  Lösung  des  Salzes  stets  diejenigen  hemiedrischen  Flä- 
chen, welche  der  optischen  Wirkung  des  Krjstalis  ent- 
sprechen. 

Als  ich  einen  Krjstall  des  chlorsauren  Salzes  in  eine 
concentrirte  Lösung  des  bromsauern  Salzes  legte,  wurden 
sofort  die  Oberflächen  des  Krjstailes^  trübe,  sie  gewannen 
ein  porcellanartiges  Ansehen;  nach  einigen  Tagen  zeigten 
sich  die  Krjstalle  vollständig  ausgehölt,  das  leichter  lös- 
liche chlorsaure  Salz  hatte  sich  aufgelöst,  dem  bromsauren 
Natron  das  Wasser  entzogen,  und  die  erhaltenen  Krjstall- 
wände  waren  von  dem  letzteren  Salze  gebildet.  Diese 
Wände  bildeten  alle  Flächen  der  ursprünglichen  Krjstalle 
in  glänzenden  Oberflächen   nach;  aber   während   die  Krj- 
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stalle  des  Chlorsäuren  Natrons  stets  nur  ein  Tetraeder 
zeigten,  waren  an  jenen  Pseudomorphosen  alle  acht  Wiir- 
ielecken  abgestumpft.  Es  liefs  sich  an  |euen  Wänden  die 
optische  Drehung  nicht  sicher  bestimmen,  weil  die  lamel- 
lare  Polarisation  zu  störend  auftrat;'  es  konnte  also  nicht 
bestimmt  werden,  ob  Jene  Wände  des  Bromates  in  glei- 
chem Sinne  wirkten,  als  die  ursprünglichen  Krjstalle  des 
Chlorates.  Als  ich  Krjstalle  des  bromsauren  Natrons  lo 
eine  concentrirte  Lösung  des  Chlorates  legte,  überzog  sich 
jeder  Krystall  mit  Krjstallen  des  zweiten  Salzes;  die  op- 
tischen Wirkungen  zeigten  sich  an  solchen  Exemplaren 
bald  gleichartig  in  dem  Kern  und  in  der  Kruste,  bald  ent- 
gegengesetzt. Hieraus  scheint  zu  folgen,  dafs  die  KrystalU 
formen  der  beiden  Salze  nicht  als  gleich  anzusehen  seyen. 

Natriumsulfaotimooiat  (3NaS+jSbS5  +  18HO). 

Das  Schlippe'sche  Salz  bildet  leicht  grofse,- klare,  etwas 
grünlich-gelb  gefärbte  Krjstalle;  die  Substanz  zersetzt  sich 
nach  einiger  Zeit,  die  Krjstalle  werden  dann  undurchsich- 
tig und  braun.  Dieselben  sind  Tetraeder,  deren  Ecken 
durch  das  Gegentetraeder  abgestumpft  sind;  oft  treten  Gra- 
natoeder  und  Pentagondodecaeder  auf.  Diese  Krjstalle 
sind  demnach  in  sich  gewendete.  Nimmt  man  das  Haupt- 
tetraeder als  ein  rechtsgestelltes,  so  ist  das  Pentagondode- 
caeder an  einigen  Krystallen  ein  rechts  gestelltes,  an  an- 
deren ein  links  gestelltes.  Die  rechte  obere  Fläche  des 
Haupttetraeders  (x+y+zz=zl)  und  die  links  vorn  verti- 
cal gelegene  Grauatoederfläche  (x — y=  l)  werden  von  der 
oberen  vorderen  Fläche  des  linken  Pjritoeder  (a;+i»=l), 
wie  aus  den  Gleichungen  unmittelbar  folgt,  in  parallelen 
Kanten  geschnitten.  Da  jene  Kanten  in  der  That  sich 
parallel  zeigten ,  so  geht  daraus  hervor,  dafs  die  beobach- 
teten Pentagondodecaeder  Pjritoeder  sind.  Ebenso  schnei- 
det im  entgegengesetzten  Falle  die  vordere  obere  Fläche 
des  rechten  Pjritoeders  (4a?-|-»  =  l)  dieselbe  Tetraeder- 
fläche (x+y+^  =  l)  und  die  links  oben  schief  gelegene 
Grauatoederfläche  (— 0?+»  =  !)  in  parallelen  Kanten.    Ent- 
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stehen  nicht  die  erwähnten  Combinationskantdn,  so  kann 
man  die  schiefe  Wendung  der  Pjritoederflächen  doch  leicht 
unterscheiden.  Indefs  habe  ich  auch  aus  der  einen  Lö- 
sung mehrere  Krystalle  erhalten,  welche  beide  Pyritoeder- 
fläehen  zeigten;  die  nach  der  einen  Richtung  gewendeten 
sind  dann  bedeutend  kleiner,  als  die  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  gelegenen  dem  zweiten  Pjritoeder  zu- 
gehörigen Flächen.  Aus  diesem  Grunde  ist  diesen  Formen 
der  Charakter  des  Pentagondodecaeders  und  nicht  der.  eines 
holoedrischen  Tetrakishexaeders  zuzuschreiben. 

Diese  Substanz  dreht  die  Polarisationsebeoe  des  Lichtes 
in  derselben- Weise,  wie  das  chlorsaure  Natron  das  brom- 
saure Natron  und  das  essigsaure  Uranoxjdnatron :  die  Dre*- 
hung  ist  für  jede  Farbe  proportional  dem  Wege,  welchen 
das  Licht  im  Krjstall  zurücklegt  —  nach  allen  Richtungen 
eines  Krystalles  bei  gleichen  Wegeslängen  gleich  —  in  ein- 
zelnen Krjstallen  wird  die  Polarisationsebene  nach  links 
gedreht,  in  anderen  aus  derselben  Lösung  gebildeten  Krj- 
stallen  nach  rechts  gedreht  — ,  bei  beiden  Arten  ist  die 
Gröfse  der  Drehung  für  Strahlen  von  derselben  Farbe 
gleich.  Die  Drehung  beträgt  nahezu  6^  für  1  Linie  Dicke 
bei  den  Strahlen,  Welche  der  teinie  de  passage  complemen« 
tar  sind.  Um  Platten  nach  verschiedenen  Richtungen  und 
von  verschiedenen  Dicken  zu  schneiden,  bearbeitete  ich 
die  Krystalle  mit  einer  Feile  und  schliff  und  polirte  sie  mit 
ein  wenig  Feuchtigkeit  auf  weichem  Leder;  viele  Krystalle 
konnten  durch  eine  Tetraederfläche  und  die  kleine  Fläche  des 
Gegentetraeders  unmittelbar  beobachtet  werden.  Ich  wen- 
dete zur  Beobachtung  eine  K)-  bis  25  fache  Vergröfserung 
an,  und  stellte  das  Polarisationsmikroskop  so  ein,  dafs  ich 
die  obere  Fläche  deutlich  sah;  es  ist  nöthig  hierbei  das 
Object  vor  dem  seitlich  einfallenden  Lichte  zu  schützen. 
Die  teinte  de  passage  tritt  hier  merklich  getrübt  auf,  weil 
die  natürliche  Farbe  der  Krystalle,  ein  blasses  Grünlich- 
gelb, nahezu  complementar  jener  Farbe  ist.  Mit  Anwen- 
dung einer  Doppelplatte  von  Bergkrystall  kann  man  recht 
gut  übereinstimmende  Messungen  erhalten,  wenn  der  Kry-* 
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stall  ganz  klar  und  das  Polarisationsmikraskop  auf  die 
obere  TrenDungslinie  der  Doppelplatte  eingestellt  ist.  Da 
ich  nur  bei  Platten  von  2  Linien  Dicke  die  Drehung  ge- 
messen habe  und  meine  Instrumente  nicht  sehr  vollkommen 
sind,  so  kann  ich  nicht  sehr  genau  die  Gröfse  der  Dre- 
hung an^ben,  doch  waren  die  Messungen  hinreichend  genau 
um  die  Richtigkeit  der  oben  angeführten  Gesetze  darzu- 
thun.  Ich  habe  über  hundert  Krjstalle  dieser  Substanz 
untersucht  und  gefunden,  dafs  diejenigen  Krystalle,  welche 
nur  ein  Pyritoeder  zeigen,  folgendem  Gesetze  unterwor- 
fen sind:  Rechts  drehen  alle  Krjstalle,  bei  welchen  ein 
rechts  gestelltes  Haupttetraeder  mit  einem  rechten  Pjritoe- 
der  combiuirt  ist  (oder  bei  welchen  beide  Hemiedrien  als 
linke  genommen  werden  können);  —  links  drehen  alle 
diejenigen  Krystalle,  bei  welchen  die  eine  jeuer  beiden 
Hemiedrien  eine  linke  —  die  andere  eine  rechte  ist.  Bei 
den  Krjstallen,  welche  zwei  entgegengesetzte  Pjrritoeder 
zeigen,  fand  eine  Uebereinstimmung  mit  dem  so  eben  Ge- 
sagten statt,  wenn  man  nur  die  gröfser  ausgebildeten  Pj- 
ritoederflächen  beachtete;  doch  fand  ich  von  dem  Letzteren 
eine  Ausnahme  an  einem  schön  ausgebildeten  klaren  Kry- 
,  stalle  von  etwa  3  Linien  Breite  und  2  Linien  Dicke.  Krj- 
stalle, welche  beide  Pjritoeder  hatten,  zeigten  sich  nie,  wie 
man  etwa  vermuthen  könnte,  als  Conglomerate  von  Massen 
entgegengesetzter  optischer  Wirkung.  Sieht  man  also  von 
dem  Gegentetraeder  und  Gegenpjritoeder  ab,  so  zeigt  sich 
hier  dieselbe  Regel  wie  beim  chlorsauren  Natron;  nur  dafs 
das  letztere  Salz  bei  einer  weit  gröfseren  Zahl  von  unter- 
suchten Kr jstallen  keine  Ausnahme  zeigte.  In  Betreff  der 
angeführten  Anomalien  erinnere  ich  daran,  dafs  das  ganz 
Entsprechende  von  Pasteur  bei  der  Weinsteinsäare  und 
deren  Salzen  gefunden  worden  ist.  Zu  den  bei  der  Rechts- 
Weinsteinsäure  charakteristischen  rechts  gelegenen  Flächen 
treten  an  einzelnen  Krjstallexemplaren  die  entsprechenden 
Flächen  auf  der  linken  Seite  auf,  dann  aber  meist  sehr 
klein.  (Rammelsberg's  Handbuch  der  krjstallographi- 
sehen  Chemie  S.  301.) 
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Manche,  namentlich  g^röfsere  im  Innern  unklare  Krj- 
stalle  zeigen  lamellare  Polarisation.  Das  Gesichtsfeld  ist  ill 
diesem  Falle  nicht  gleichmäfsig  gefärbt  und  ändert  sich, 
wenn  der  Krjstall  gedreht  wird.  Legt  mau  einen  Krjstaü  in 
einen  N5rremberg'scben  Polarisationsapparat  zwischen 
den  uubelegten  und  belegten  Spiegel,  so  verschwindet  die 
Wirkung  der  Circularpolarisation ,  während  die  Wirkung 
der  lamellaren  verstärkt  hervortritt. 

Eine  wässrige  Lösung  des  Natriumsulfantimoniat  -^  und 
ebenso  das  in  seinem  Krystallwasser  geschmolzene  Salz  — 
zeigte  sich  unwirksam  auf  das  polarisirte  Licht,  auch  wenn 
für  diese  Versuche  Krjstalle  gleicher  Wirkung  ausgesucht 
waren.  Hiernach  ist  die  optische  Wirkung,  wie  bei  den 
übrigen  tesseralen  Krjstallen,  in  der  Aggregation  der  Mo- 
lecule zu  suchen,  und  nicht  ia  eine  h6mi4drie  non  super- 
posable  oder  Wendung,  welche  den  Atomen  oder  Körper- 
elementeu  höherer  Ordnung  zuzuschreiben  wäre. 


Jodstibäthyl  (Sb-+-3(C4-+-H5)+J). 

Hr.  Prof.  Löwig  hatte  die  Güte  mir  Krjstalle  dieser 
unter  seiner  Leitung  vom  Hrn.  Dr.  Merk  in  dem  hiesigen 
Königlichen  Universitäts- Laboratorium  dargestellten  Sub- 
stanz zur  optischen  Untersuchung  einzuhändigen.  (Erd^ 
mann 's  Journal  Bd.  66,  S.  56.)  Die  Krjstalle,  aus  einer 
ätherischen  Lösung  gebildet,  waren  wasserhell  und  so  weich, 
dafs  sie  mit  einem  Messer  sich  leicht  schneiden  und  auf 
Seide  gerieben  poliren  liefsen;  dieselben  stellten  regelmä- 
(sige  Octaeder  mit  abgestumpften  Ecken  dar  und  hatten 
1  bis  2  Linien  Dicke. 

In  einer  verkorkten  Glasröhre  aufbewahrt,  wurden  die 
Krjstalle  auf  der  Oberfläche  trübe;  im  Innern  hatten  sich 
weifse  Streifen  gebildet,  die  vom  Mittelpunkte  eines  jeden 
Krjstalls  ausgehend,  so  viel  ich  zu  erkennen  vermochte, 
nach  den  Mittelpunkten  von  vier  Octaederflächen  gerichtet 
waren,  welche  demselben  Tetraeder  zugehören.  Zugleich 
hatte  sich   die  Cohäsion  der  Substanz  sehr  auffallend  ge- 
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ändert,  die  Krjstalle  waren  merklich  härter  und  sehr  spröde 
geworden. 

Diese  Krystalle  wirken  sehr  energisch  aaf  das  polari- 
sirte  Licht  Die  Art  der  optischen  Wirkung  ist  die  schon 
früher  von  mir  beschriebene,  welche  ich  bei  Krystallen 
des  bromsauren  Nickeloxyduls  und  des  bromsanren  Kobalt* 
oxyduls  beobachtete;  da  aber  das  JodstibSthyr farblos  ist, 
so  sind  die  im  polarisirten  Lichte  entstehenden  Farben  und 
deren  Wechsel  schöner  als  bei  jenen  gefärbten  Krystallen. 

Ist  das  Gesichtsfeld  eines  Polarisationsinstrumentes  im 
Maximum  der  Helligkeit,  so  zeigt  ein  Krystall  des  Jodsti- 
bäthyls  sternförmige  Figuren  in  lebhaften  mannichfaltigen 
Farben ,  am  schönsten,  wenn  die  Flächen,  durch  welche  das 
Lieht  hindurchgeht,  parallel  den  WQrfelflächen  des  Kry- 
Stalls  geschnitten  sind,  wenn  die  Platte  möglichst  dick  ist, 
und  die  Schwingungsebenen  des  Polarisationsapparates  45^. 
bilden  mit  den  Hauptschnitten  (nach  Biot*s  Bezeichnung 
die  Ebenen  der  Octaederaxen)  des  Krystalls.  Die  Farbeu- 
figur  ähnelt  der  von  gekühlten  Gläsern  oder  von  regel- 
mäfsig  ausgebildeten  Analcimkrystallen  hervorgebrachten 
Erscheinung.  Die  bei  dem  Bromat  des  Nickeloxyduls  und 
des  Kobaltoxyduls  erscheinenden  radialen  Streifen  zeigten 
sich  auch  hier  und  zwar  zusammenfallend  mit  den  erwähn- 
ten trüben  Streifen,  welche  sich  in  der  Folge  bildeten. 

Wenn  bei  der  angegebenen  Lage  des  Krystallblättchens 
im  Polarisationsapparate  der  Zerleger  um  90^  gedreht; 
also  das  Gesichtsfeld  verdunkelt  wurde,  so  verschwand  die 
farbige  Figur;  wurde  aber  hierauf  der  Krystall  um  45^ 
gedreht,  so  dafs  die  beiden  Schwingungsebenen  des  Pola- 
risationsapparates parallel  den  Hauptschnitten  des  Krystal- 
les  lagen,  so  erschien  der  Krystall  hell  im  dunklen  Ge- 
sichtsfelde. Ein  Blättchen  des  Krystalles,  parallel  einer  Oc- 
taederfläche  b  geschnitten,  zeigte  wie  die  erwähnten  brom- 
sauren  Salze,  im  verdunkelten  Gesichtsfelde  des  Polarisa- 
tionsapparates dreiseitige  Felder,  welche  durch  radiale  Striche 
getrennt  waren,  und  deren  Lichtstärke  mit  der  Drehung  des 
Krystalls  im  Apparate  wechselte;  indem  |ede  in  einer  be- 
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stimmten  Lage  yerdunkelte  Stelle  beim  Drehen  sich  erhellte 
und  um  90^  gedreht  wieder  sich  verdunkelte,  —  entspre- 
chend der  optischen  Wirkung  von  doppelt  brechenden 
Medien.  Für  diese  Versuche  ist  es  zweckmSfsig  eine  15  bis 
25  fache  Yergröfserung  anzuwenden. 

Ootaedrischer  Borax  (NaO+2B03+5HO). 

Dieses  Salz  bei  einer  Temperatur  von  etwa  60^  C.  ge- 
bildet, stellt  regelroäfsige  Octaeder  mit  abgestumpften  Ecken 
dar  und  zeigt  in  seinem  optischen  Verhalten  sich  ganz  ähn- 
lich dem  Jodstibäth jl ,  nur  wirkt  es  nicht  so  intensiv;  es 
entstanden  in  den  2  bis  3  Linien  dicken  Krystallen  keine 
Farben,  wie  bei  jener  Substanz*  Die  Krystalle  erleiden 
mit  der  Zeit  eine  Aenderung,  sie  werden  auf  der  Ober« 
fläche,  zuerst  an  den  Kanten,  trüb. 

Bromsaare  Talkerde  (MgO+BrOs+SHO)  und 
Bromsaares  Zinkoxyd  (ZnO+BrOs+GHO). 

Beide  Salze  haben  dieselbe  Form,  wie  der  octaedrische 
Borax;  ich  erhielt  die  Krjrstalle  aus  nur  geringen  Quanti- 
täten Lösungen  in  einer  Dicke  von  3  Linien  das  erste, 
und  von  li  Linien  das  zweite  Salz.  Beide  Salze  wurden 
durch  bromsaures  Kali  und  schwefelsaure  Talkerde  —  oder 
bezüglich  Zinkoxyd  gewonnen  und  wirken  optisch  im  We- 
sentlichen wie  die  isomorphen  Nickel-  und  Kobaltsalze  oder 
stimmen  vielmehr  mit  dem  Borax  überein,  dem  sie  an  Farb- 
losigkeit  gleichen.  Diese  Krystalle  sind  luffbeständig  und 
lassen  sich  leicht  in  verschiedenen  Richtungen  durch  die 
Feile  in  Plättchen  formen,  welche  auf  einem  seidenen 
Bande  polirt  sich  zur  optischen  Beobachtung  eignen. 

Bei  mehreren  tesseralen  Krystallen,  dem  Leucit,  Bora- 
cit,  Analcim,  der  Ziukblende  —  ferner  den  salpetersauren 
Salzen  des  Baryt,  Strontian,  Bleioxyd  —  den  bromsauren 
Salzen  des  Natron,  Nickeloxydul,  Kobaltoxydul,  Zinkoxyd, 
Magnesiumoxyd,  dem  jodsauren  Ammoniumoxyd  —  sowie 
bei  octaedrischem  Borax  und  Jodstibätbyl  —  sind  die  op- 
tischen Wirkungen  der  Art,  wie  ich  früher  schon  erwähnt 
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babe,  ak  wären  in  die  Axenebene  dünne  Krjstallblättohen 
einer  doppeltbrechenden  Masse  eingeschaltet;  oder  als  wä- 
ren solche  Blättchen  ziemlich  angeordnet  in  die  Masse  ein- 
geschoben, so  namentlich  beim  Diamant.  Es  kann  hiermit 
nur  die  Art  oder  Symmetrie  der  Wirkung  im  AllgemeineD 
ausgedrückt  werden.  Bei  den  meisten  jener  Krjstalle  kann 
nicht  wohl  abgesehen  werden,  welche  doppeltbrechende 
von  der  umgebenden  Masse  T«rschiedene  krystallisirte  Sub- 
stanz wirksam  seyn  könnte. 

Bei  der  Krystallbildung  pflegt  bekanntlich  eine  Sub- 
stanz die  nicht  isomorphen  Substanzen  auszuscheiden.  Soll- 
ten ferner  bei  dem  Wachsen  der  Krystalle,  der^i  einzelne 
'  Theile  Compressionen  auf  einander  ausüben  (dadurch  eine 
Ungleichheit  der  Dichtigkeit  des  Aethers  |n  versctuedeneo 
Richtungen  und  somit  die  Doppelbrechung  und  die  Wir- 
kung auf  das  polarisirte  Licht  bedingen),  so  ist  es  sehr 
auffallend,  dafs  jene  Compressionen  sich  nicht  merklich 
ändern  durch  das  Zertheilen  der  Krystalle,  wie  es  bei  dem 
Glase  der  Fall  ist.  Worin  nun  auch  der  Grund  jener  Er- 
scheinungen liegen  mag :  man  mufs  annehmen,  daCs  die  ganze 
Masse  jener  Krystalle  doppelbrechend  sey,  und  dafs  ein 
solcher  Krystall  ein  Complex  yon  einzelnen  Polyedern  ist, 
deren  optische  Schwingungsebenen  nicht  parallel,  sondern 
in  einer  gewissen  Symmetrie  zu  den  Axen  des  ganzen  Kry- 
Stalls  gestellt  sind. 


VII.     lieber  ein  Anaglyptoskop  {Vorrichtung,   per- 

tiefte  Formen  erhaben  zu  sehen); 

con  J.  J.  OppeL 

(Aus  d.  Jahresbericht  d.  phjsik.  Vereins  su  Frankfurt  a.  M.,  1854  bis  55.) 


JJiS  ist  eine  bekannte  Beobachtung,  dafs  es  dem  unbe- 
waffneten Auge,  namentlich  in  gröfserer  Entfernung  und 
bei    längerem  ruhigem  Betrachten,  gelingt,    die   vertiefte 
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Form  eines  Basreliefs  erhaben,  d.  h.  selbst  als  Relief  zu 
erblicken,  welches  letztere  sich  dann  von  einem  wirklichen 
Relief  durch  Nichts,  als  durch  eine  gewisse  ätherische,  gleich- 
sam transparente  Beleuchtung  unterscheidet,  die  bekanntlich 
auch  aus  der  Natur  der  Sache  bereits  hinlänglich  erklärt 
worden  ist.  Bei  Tage,  überhaupt  bei  solcher  Beleuchtung, 
die  nicht  gerade  von  einem  bestimmten  Punkte  ausgeht,  ge- 
lingt der  Versuch  (bei  geeigneter  Stellung  des  Auges)  auch 
miUsehr  stark  vertieften  Formen,  selbst  mit  solchen,  bei 
denen  die  zur  Bildfläche  perpendiculäre  Dimension  des  Ge- 
genstandes (z.  B.  eines  Kopfes)  gar  keine  Verkürzung  er- 
litten hat  und  die  sonach  die  vollständige  Hälfte  des  run- 
den, körperlichen  Bildes  umfassen,  namentlich,  wenn  man 
die  Vorsicht  gebraucht,  die  ebene  Fläche  der  Umgebung 
des  vertieften  Bildes  mit  mattschwarzer  Farbe  gänzlich  zu 
bedecken :  —  man  glaubt  dann  einen  vollständigen,  runden 
Gypskopf  etc.  vor  sich  zu  sehen.  Bei  künstlichem  Lichte 
dagegen  sind  nur  flach  vertiefte  Formen  anwendbar,  weil 
nämlich  sonst  der  in  die  Tiefe  einer  gröfseren  Höhlung  ge- 
worfene Schlagschatten  ihres  Randes  die  Wirkung  stört. 

In  allen  Fällen  aber  mufs  sidi  das  Auge  (oder  vielmehr 
die  Phantasie)  doch  immer  eine  gewisse  Gewalt  anthun,  um 
die  Vertiefung  als  Erhöhung  zu  erblicken,  und  zwar,  wie 
mir  scheint,  hauptsächlich  deshalb,  weil  es  sich  zu  dem  Ende 
die  Beleuchtung  des  Bildes  als  txm  der  entgegengesetzten 
Seite  kommend  vorstellen  mufs,  was  bei  vielen  Betrachtern 
zumal  dann  seine  Schwierigkeit  hat,  wenn^,  wie  meist  der 
Fall  ist,  die  Lichtquelle  selbst  (sej  sie  ein  Fenster,  oder 
eine  Gasflamme  etc.)  zugleich  mit  erblickt  wird. 

Welche  eigenthümliche,  fast  magische  Wirkung  dagegen 
eine  für  das  Auge  verborgene  Lichtquelle  in  Bezug  auf  die 
Beleuchtung  gesehener  Objecte  hervorzubringen  vermag, 
sieht  man  z.  B.  an  einem  in  der  Kirche  St.  Sulpice  zu  Pa- 
ris befindlichen  einfachen  Madonneubilde  aus  weifsem  Mar- 
mor, das,  in  einer  Nische  hinter  dem  Altare  stehend  und 
durch  zwei  für  das  Auge  verborgene  (hinter  den  vorsprin- 
genden Rändern  der  Nische  versteckte)  schmale  Fenste»*- 
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offQUOgen  erhellt,  in  einer  bei  der  dQsteren  Umgebung 
überraschenden  Beleuchtung  strahlt;  —  ein  Kunststück  eben, 
welches  sich  auch  anderwärts  (wenn  ich  nicht  irre,  z.  B.  in 
Belgien  irgendwo)  wiederholt  findet.  Ebenso  erkennt  man 
ja  auch  die  Rillen  der  Mondoberfläehe  (z.  B.  die  leicht  sieht« 
bare  des  Hjginus)  nur  durch  Vergleichung  mit  den  umge- 
benden Hügeln  oder  Bergen  als  Vertiefungen,  während  sie 
an  sichy  bei  der  Unsichtbarkeit  der  Lichtquelle,  yoUkommen 
ebenso  leicht  als  Erhö^hungen  aufgefafst  werden. 

Um  daher  dem  beregten  Uebelstande  abzuhelfen,  habe 
ich  mit  Erfolge  eine  kleine  (oben  mit  dem  Namen  Ana- 
glyptoskop  bezeichnete),  sehr  einfache  Vorrichtung  ange- 
wandt, welche  den  fraglichen  Versuch  merklich  erleichtert. 
Man  wähle  dazu  eine  möglichst  flach  vertiefte  Gypsform, 
z.  B.  einen  Kopf  oder  ein  Brustbild,  und  umgebe  deren 
rechtwinklig  zugeschnittene  Kanten,  wie  Fig.  13,  Tai  V  oder 
im  Querschnitte,  Fig.  14  veranschaulichen  mag,  mit  einem 
auf  der  ebenen  Vorderfläche  des  Bildes  rechtwinklig  ste- 
henden, etwa  ^"  breit  hervorragenden  Rande  von  beider- 
seits geschwärztem  Bleche  oder  Kartenpapier,  oder  auch 
ganz  dünner  Pappe.  Von  den  vier  inneren  (dem  Bilde 
zugewandten)  Flächen  dieses  hervorragenden  Randes  wird 
die  eine,  z.  B.  bei  einem  nach  Links  schauenden  Kopfe 
die  zur  Rechten  des  Betrachters  gelegene  (in  Fig.  13  mit 
Querschnitten  s^^attirte),  mit  einem  gleichbreiten  Streifen 
eines  ebenen  Spiegels  (von  Metall  oder  ganz  dünnem  Glase) 
belegt,  und  hierauf  an  der  entgegengesetzten  Seite  (in  dem 
angenommenen  Falle  der  linken)  aufserhalb  des  erhabenen 
Randes  in  geringer  Entfernung  von  demselben  eine  bell- 
brennende Kerze  mit  dünnem  Dochte  so  aufgestellt,  dafs, 
.wenn  sie  angezündet  wird,  der  Schlagschatten  des  linken 
Randes  genau  die  ebene  Vorderseite  des  Bildes  ausfüllt^  da- 
gegen nicht  mehr  den  zur  Rechten  befindlichen  Spiegel 
trifft.  Hat  dann  das  Auge  des  Beobachters  (in  nicht  su 
geringer  Entfernung  von  dem  Bilde)  die  geeignete  Stelle 
eingenommen,  —  so  nämlich,  dafs  es,  das  Bild  gerade  von 
vorn  erblickend,  möglichst  genau  auf  die  Kante  der  erha- 


Digitized  by 


Google 


469 

benen  Ränder  siebt,  —  und  mau  zündet  nun  die  Kerze  au, 
so  wird  die  vertiefte  Gypsforin  durch  den  für  das  Auge 
Dicht  bemerklichen  Sptegelstreifen  in  der  That  nur  von  der 
rechten  Seite  beleuchtet,  obgleich  der  Betrachtende  das 
Licht  mr  Linken  erblickt;  es  ivird  sonach  der  Phantasie 
nicht  zugemuthet,  sich  das  Letztere  an  einen  andern  Ort 
zu  denken,  und  die  Scbattirung  erscheint  gerade  so,  wie 
sre  sich  für  die  gegebene  Beleuchtung  bei  einem  erhabenen 
Bilde  zeigen  müfste,  was  nach  mdnen  Versuchen  das  Ge- 
lingen der  fraglichen  Täuschung  wesentlich  erleichtert. 

Setzt  man  überdiefs  das  Ganze  (sammt  der  Kerze)  in 
den  Hintergrund  eines  ziemlich  tiefen,  nur  nach  vornhin 
offenen,  geschwärzten  Kastens,  so  werden  die  erhöhten 
Bänder  um  so  weniger  von  der  Seite  her  bemerklich,  und 
man  hat  aufserdem  Gelegenheit,  noeh  einen  Mangel  der 
Vorrichtung  zu  beseitigen.  Der  Letztere  besteht  nämlich 
darin,  dafs  die  Beleuchtung,  obgleich  (der  Richtung  nach) 
d^r  Stellung  des  Lichtes  entsprechend,  doch  wegen  des 
Umweges,  den  sie  zu  machen  hat,  und  zugleich  wegen  der 
bei  jeder  Spiegelung  unvermeidlichen  Lichtabsorption,  in 
einem  nicht  unmerklichen  Grad«  Si^wächer  erscheint  als 
bei  der  geringen  Entfernung  der  Lichtquelle  ein  wirklich 
erhabenes  Bild  sie  zeigen  würde.  Man  kann  daher  in  je- 
nem geschwärzten  Kasten  auch  noch  hinier  der  Lichtfkmme 
(zur  Linken)  einen  ähnlichen,  von  vornber  nicht  bemerk- 
lichen Spiegelstreifen  anbringen,  der,  als  Beleuchtungsspie« 
gel  dienend,  die  Helligkeit  vergröbert.  Im  Ganzen  aber 
schien,  nach  meinen  Versuchen,  gerade  eine  geringe  Uin^ 
derung  der  Beleuchtungsstärke,  wie  sie  durch  jene  Spiege- 
lung bewirkt  wird^  für  ein  zartes,  abgerundetes  Hervor- 
treten des  Reliefs  sogar  geeigneter,  als  ein  zu  grelles  Licht. 
Auch  wird  die  Wirkung  noch  erhöht,  wenn  man  den  ebe- 
nen Grund  des  Bildes  durch  Auftragen  eines  matten,  dun- 
keln Farbenions  tür  das  Auge  einigermafsen  zurücktreten 
läfst. 
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VIII.     U eher  das  Dreifctch-Jodwismuth; 
von  JR.  Schneider. 


JL/as  Dreifach -Jodwisinuth  wird  bekanntlich,  nach  Ram- 
me Isberg^,  auf  nassem  Wege  dargestellt  durch  Zusatz 
▼on  Jodkalium  zu  einer  vermittelst  Essigsaure  klar  erhal- 
tenen Lösung  eines  Wismuthsalzes.  Die  Verbindung  stellt, 
auf  diese  Weise.^  erhalten,  ein  braunes  krjstallinisches  Pul- 
ver dar,  das  beim  Behandeln  mit  Wasser  eine  theüweise 
Zersetzung  erfährt. 

Auf  trockenem  Wege  ist  die  Darstellung  des  Jodwis- 
muths  noch  nicht  gelungen  und  es  haben  sich  damit  einige 
cliarakteristische  Eigenschaften  dieser  Verbindung  bisher 
der  Beobachtung  entzogen.  Nach  Berthemot  ')  schmilzt 
ein  Gemenge  aus  gleichen  Theileu  Jod  und  Wismuth  (d.  h. 
etwa  1  Äequivalent  Wismuth  auf  fast  2  Aequivalente  Jod) 
beim  Erwärmen  zusammen  und  giebt  einen  Sublimat  von 
metallglänzenden  Blättchen,  die  mit  Wasser  gekocht,  dnen 
braunen  Rückstand  von  basischem  Jodwismuth  hinterlassen. 
Wahrscheinlich  ist  der  von  Berthemot  beobachtete  Su- 
blimat Dreifach -Jodwismuth  gewesen,  doch  läfst  sich  diefs 
nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten,  da  keine  analytischen 
Beläge  dafür  beigebracht  worden  sind.  —  Rammeisberg*) 
hat  angegeben,  dafs  ein  Gemenge  aus  1  Äequivalent  Wis- 
muth und  3  Aequivalenten  Jod  beim  Erwärmen  viel  Jod 
verliert  und  eine  graue,  spröde  Masse  hinterläfst.. 

Die  Darstellung  des  Dreifach- Jod wismuths  auf  trocke- 
nem Wege  gelingt,  wie  ich  gefunden  habe,  leicht  und 
sicher  durch  Erhitzen^  eines  innigen  Gemenges  von  1  Äe- 
quivalent (32  Theilen)  Dreifach-Schwefelwismuth  mit  3  Ae- 
quivalenten (4?,5  Theilen)  Jod  in  einem  geräumigen,  lose 
bedeckten  Glaskolben.   Die  Masse  schmilzt  beim  Erwärmen 


1)  Journ.  de  Pharm.  Bd.  14,  S.  616. 

2)  Diese  Aonalen,  Bd.  48,  5.  166. 


Digitized  by 


Google 


471 

ziemlich  leicht  uoter  Verlast  vou  etwas  Jod;  bei  gestei- 
gerter Temperatur 'geräth  dieselbe  ins  Sieden  unter  Aus- 
stofsong  rothbrauner  Dämpfe,  die  sich  in  den  oberen  käl- 
teren Theilen  des  Kolbens  zu  glänzenden  Krjstallblättern 
von  Jodwismuth  verdichten.  -^  Es  scheint  hier  eine  ein- 
fache Verdrängung  des  Schwefels  durch  das  Jod  stattzu- 
finden. Setzt  man  das  Gemisch  von  Schwefelwismuth  und 
Jod  bei  Luftabschlufs  (unter  Kohlensäure)  einer  langsam 
gesteigerten  Temperatur  aus,  so  kann  man  bemerken,  dafs 
der  Schwefel  sich  vor  dem  Jodwismuth  sublimirt;  wird  da- 
gegen schnell  erhitzt  und  ist  atmosphärische  Luft  im  Kol- 
ben vorhanden,  so  geht  der  Schwefel  zum  grdfsten  Tbeil 
in  schweflige  Säure  über;  ein  kleiner  Theil  scheint  durch 
das  zu  Anfang  des  Erhitzens  frei  auftretende  Jod  in  Jod- 
schwefel übergeführt  zu  werden. 

Am  Boden  des  Kolbens  bleibt  nach  beendigter  Subli- 
mation gewöhnlich  eine  geringe  Menge  einer  grauen,  aprO- 
den,  im  Bruche  krjrstallinisch- strahligen  Masse  zurück,  die 
neben  viel  Schwefelwismuth  wenig  Jad  enthält. '  Es  rührt 
diefs  davon  her,  dafs  zu  Anfang  des  Erhitzens  ein  kleiner 
Theil  vom^  Jbd  sich  als  solches  verflüchtigt,  wofür  natür- 
lich vom  Wismuth  eine  entsprechende  Schwefelmenge  zu- 
rückgehalten wird 

Um  den  erhaltenen  Sublimat  von  etwa  anhaftendem  Jod 
vollständig  zu  befreien,  braucht  man  denselben  nur  kurze 
Zeit  im  Wasserbade  zu  erwärmen.  Er  stellt  dann,  wie 
die  folgende  Analyse  ausweist,  reines  Jodwismuth  dar,  ge- 
nau nach  der  Formel  BiJ,  zusammengesetzt 

Behufs  der  Analyse  wurde  die  Substanz  einige  Zeit  mit 
gelbem  Schwefelammonium,  unter  Zusatz  von  etwas  reinem 
Aetznatron,  digerirt,  wobei  mit  Leichtigkeit  eine  vollstän- 
dige Zersetzung  stattfand.  Das  dabei  abgeschiedene  Schwe- 
felwismuth wurde  nach  dem  Auswaschen  auf  gewöhnliche 
Weise  in  Wismuthoxyd  verwandelt.  Aus  dem  Jodammo- 
nium-haltigen  Filtrat  wurde  nach  Beseitigung  des  Schwe- 
fels das  Jod  als  Jodsilber  gefällt. 

Aus  1,030  Grm.  Substanz  (und  zwar  sorgfältig  ausge- 
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lesenen  gröfeeren  Krystallblftttern)  wurde  auf  diese  Weise 
erhalten: 

0,410  Grm.  BiOg  =33,68  Proc.  Wismuth  und 
1,234  Gnn.  AgJ   =64,56     »      Jod. 

Die  Formel  BiJ^  verlangt  folgende  Zahlen: 

Gefunden. 

Bi  =  208  35,35  Proc.  Wismuth  35,68  Proc. 

3J=  380,4  64,65     •      Jod  64,56     » 

588,4.       100,00.  100,24. 

Daü  auf  trockenem  Wege  erbalteue  Jodwismuth  ist 
eine  Substanz  von  ausgezeichneter  Schönheit.  Es  stellt 
ziemlich  grofse  (bis  zu  einem  Centimeter  im  Durchmesser), 
dfinne,  schwarzgraue  (mit  einem  Stich  ins  Braune),  sehr 
lebhaft  glänzende  Krystallblätter  dar,  als  deren  Form  (be- 
sonders deutlich  an  kleineren  unverletzten  Exemplaren  un- 
ter dem  Mikroscop)  eine  regelmäfsige  sechsseitige  Tafel 
erkannt  wird.  —  Bei  freiem  Luftzutritt  erhitzt,  verflüchtigt 
es  fiich  gröfstentheils  in  braunen  Dämpfen  und  hinterläfst 
dabei  wenig  basisches  Jodwismuth  von  rothbrauner  Farbe. 
Von  kaltem  Wasser  wird  es  nicht  bemerkbar  verändert; 
damit  gekocht,  verwandelt  es  sich  in  basisches  Jodwismuth, 
während  sich  das  Wasser  gelb  färbt  und  saure  Reaction 
annimmt.  Die  wäfsrigen  Lösungen  ätzender  Alkalien  wirken 
schon  in  der  Kälte,  noch  schneller  beim  Erwärmen  zer- 
setzend darauf  ein,  unter  Absdieidung  von  Wismuthoxjd 
und  jodsanrem  Wismuthoxjd.  Aehnlich,  nur  langsamer,  ist 
die  Wirkung  kohlensaurer  Alkalien.  Schwefelalkalimetalle 
zersetzen  die  Verbindung  gleichfalls  schnell  und  leicht  unter 
Ausscheidung  von  Scbwefelwismuth,  das  die  krystallinische 
Beschaffenheit  der  ursprünglichen  Substanz  beibehält.  Chlor- 
wasserstoffsäure löst  das  Jodwismuth  vollständig  mit  brau- 
ner Farbe  und  ohne  bemerkbare  Zersetzung;  Salpetersäure 
dagegen  wirkt,  unter  Ausscheidung  von  Jod  kräft;ig  zer- 
setzend darauf  ein. 
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IX.     Ueher  den  Ozongehalt  der  bei  der  langsamen 

Verbrennung  des  Phosphors  in  der  atmosphäri^ 

sehen  Luft  sich  bildenden  Säuren; 

pon  C.  F.  Schönbein, 


vTewöhnliGh  wird  angenommeD ,  dafe  die  bei  der  langsa«- 
men  Verbrennung  des  Phosphors  in  feuchter  Luft  entste- 
hende saure'Flüssigkeit  nichts  anderes  als  ein  Gemeng  von 
phosphorichter  Säure  und  Pbosphorsäure  sey.  Nach  mei* 
nen  Erfahrungen  finden  sich  jedoch  aufser  kleinen  Spuren 
von  Salpetersäure  noch  leicht  nachweisbare  Mengen  ozo- 
nisirten  Sauerstoffes  darin,  wie  ans  nachstehenden  Angaben 
zur  Gentige  erhellen  wird. 

Läfst  man  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  zur  Hälfte 
mit  Wasser  bedecktes  Stück  Phosphors  in  einem  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gefüllten  Ballon  etwa  zwölf  Stunden  lang 
liegen,  so  wird  bekanntlich  diese  Luft  so  stark  ozonisirt 
seyn,  dafs  sie  feuchtes  jodkaliumstärkehaltiges  Papier  au- 
genblicklich auf  das  Tiefste  bläut.  Wie  diese  Luft,  vermag 
aber  auch  die  vom  Phosphor  abgegossene  saure  Flüssig- 
keit selbst  den  sehr  stark  verdünnten  und  mit  etwas  Jod- 
kalium versetzten  Stärkekleister  sofort  eben  so  stark  blau 
zu  färben,  als  diefs  Chlorwasser  u.  s.  w.  thun  würde,  wäh- 
rend eine  Lösung  der  reinen  phospfaorichten  Säure  oder 
Phosphorsäure  oder  eines  Gemenges  von  beiden  «ine  solche 
Reaction  natürlich  nicht  verursacht,  falls  das  angewendete 
Jodkalium  völlig  frei  von  Jodat  ist.  Hieraus  erhellt,  dafs 
in  der  sogenannten  phosphatischen  Säure  Etwas  vorhanden 
ist,  was  Jod  aus  dem  Jodkalium  abzuscheiden,  also  zu  oxy- 
diren  vermag.  Diese  Säure  verliert  jedoch  ihr  oxydirendes 
Vermögen  unter  sehr  verschiedenen  Umständen,  von  wel- 
chen die  wesentlichsten  folgende  sind: 

1.  Von  selbst.  Ueberläfst  man  frisch  bereitete  phospha- 
tische Säure,   welche  den  jodkaliumhaltigen  Stärkekleister 
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augenblicklich  auf  das  Tiefste  bläut,  einige  Zeit  sich  selbst, 
so  veranlafst  sie  diese  Reaction  nicht  mehr.  Schon  nach 
wenigen  Tag^n  färbt  sie  besagten  Kleister  nur  noch  sehr 
schwacb. 

2.  Unter  dem  Einflufs  der  Wärme.  Läfst  man  die 
Säure  etwa  eine  halbe  Stunde  aufsieden,  so  ist  ihr  Bläuungs- 
vermögen  verschwunden. 

3.  Unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes.  Von  zwei  Por- 
tionen der  gleichen  Säure,  deren  eine  dem  dtrecten  Son- 
nenlicht ausgesetzt,  die  andere  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen  in  der  Dunkelheit  gehalten  wird,  verliert  die  er- 
stere  ihr  oxjdirendes  Vermögen  merklich  früher  als  die 
andere.  Eine  4;i€fbläuende  Säure  hatte  diese  Wirksamkeit 
nach  einer  dreistündigen  Insolation  gänzlich  eingebüist. 

4.  Platinmohr.  Schüttelt  man  dieses  Metallpulver  nur 
einige  Sekunden  lang  mit  der  frischen  phosphatischen  ^äure, 
so  vermag  sie  das  jodkaliumhaltige  Stärkewasser  nicht  im 
Mindesten  mehr  zu  bläuen. 

5.  Kupfer-,  Eisen-,  Zinn-,  Zinkfeile,  schweflichte 
Säure,  Schwefelwasserstoff  und .  eine  Anzahl  Schwefelme- 
talle, z.  B.  Scbwefelblei,  vernichten  rasch  das  oxydirende 
Vermögen  der  Säure. 

Es  fragt  sieb,  in  was  die  Ursache  des  oxjdirenden  Ver- 
mögens der  frischen  phosphatischen  Säure  zu  suchen,  und 
wie  der  Verlust  desselben  zu  erklären  sej,  welchen  sie 
unter  den  vorhin  erwähnten  Umständen  erleidet.  Was  den 
ersten  Punkt  betrifft,  so  will  ich  sogleich  bemerken,  dafs 
verdünnte  Lösungen  von  blofser  phosphorichter  Säure,  oder 
eines  Gemisches  von  PO3  und  PO5,  oder  von  phospha- 
tischer Säure  selbst,  die  durch  irgend  eines  der  erwähn- 
ten Mittel  ihres  oxjdirenden  Vermögens  beraubt  worden, 
wenn  sie  nur  kurze  Zeit  mit  ozonisirter  Luft  geschüttelt 
werden,  durchaus  alle  die  Eigenschaften  erlangen,  die  der 
frisch  bereiteten  phosphatischen  Säure  zukommen.  Ferner 
mufs  erwähnt  werden,  dafs  der  phosphatischen  Säure,  die 
ihr  Bläuungsvermögen  irgend  wie  verloren,  durch  Zusatz 
kleiner  Mengen  reiner  Salpetersäure,  dasselbe  nicht  wieder 
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gegeben  wird.  (Verdönnte  Salpetersöure  frei  toh  jeder 
Spur  der  UnterBalpetersäure  bläut  den  jodkaliumbaltigen 
Stärkekleister  nicht  im  Mindesten,  falls  das  Jodid  kein 
Jodat  enthält. )  Hieraus  allein  schon  erhellt,  dafs  die  kleine 
in  der  phosphatischen  Säure  enthaltene  Menge  von  Salpe- 
tersäure nicht  das  Agen  sejn  kann,  welches  die  oben  er- 
wähnte oxjdirende  Wirkung  hervorbringt.  Ueberdiefs  zei- 
gen meine  Versuche,  dafs  die  gegen  den  jodkaliumhaltigen 
Stärkekleister  wirkungslos  gewordene  phosphatische  Säure 
immer  noch  Spuren  von  Salpetersäure  enthält. 

Alle  diese  Umstände  zusammen  genommen  lassen  wohl 
kaum  daran  zweifeln,  dafs  das  Vermögen  der  frischberei- 
teten phosphatischen  Säure,  den  |odkaliumhaltigen  Stärke- 
kleister zu  bläuen,  d.  b.  Jod  aus  dem  Jodkalium  abzutren- 
nen, in  ihr  gelöstem  ozonisirtem  Sauerstoff  beizumessen  ist. 
Der  Umstand,  dafs  dieser  active  Sauerstoff  als  solcher  ei- 
nige Zeit  neben  phosphortchter  Säure  zu  existiren  vermag, 
ist  allerdings  auffallend  genug;  indessen  wissen  wir,  dafs 
'derselbe  auch  lange  neben  andern  leicht  oxydirbaren  Ma- 
terien, z.  B.  neben  Terpentinöl  oder  Aether,  als  solcher 
bestehen  kann. 

Das  die  phosphatische  Säure  vpn  selbst  nach  und 
nach  ihr  anfängliches  oxydirendes  Vermögen  einbüfst,  rührt 
ohne  Zweifel  davon  her,  dafs  der  ozonisirte  Sauerstoff 
allfflählig  die  mit  ihr  vergesellschaftete  phosphorichte  Säure 
oxydirt,  rascher  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  oder  des 
Lichtes  als  in  der  Kälte  und  Dunkelheit,  in  ähnlicher 
Weise  wie  der  im  ozönisirtcn  Terpentinöl  vorhandene  ac- 
tive Sauerstoff  oxydirende  Wirkungen  in  dieser  Flüssig- 
keit hervorbringt. 

Der  Platinmohr  wirkt  wie  Licht  oder  Wärme,  nur  ener- 
gischer, d.  h.  bestimmt  den  in  der  phosphatischen  Säure 
vorhandenen  activen  Sauerstoff  rasch  sich  auf  die  phospho- 
richte Säure  zu  werfen  *). 


1)  BerühruDgs- Wirkungen   des  Plaünmohres   von  ähnlicher  Art   giebt  es 
mehrere,  und  ich  werde  das  Nähere  darüber  demnächst  veroflentlichen. 
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Die  unter  5  -  aufgezählten  Materien  entziehen  der  plio£- 
phatischen  Säure  den  in  ihr  enthaltenen  ozonisirten  Sauer- 
stoff, um  sich  selbst  zu  oxjdiren. 


X.      JJeber    den   Einßufs   der   Temperatur  auf  die 
Kraft  der  Magnete;   von  Hm,  L.  Dufour, 

Professor  der  Physik  in  Lausanne. 

(Aus  einem  Briefe  an  Hrn.  De  la  Rive,  Bibl.  univ,  1856,  Ftt^r,; 

vom  Hrn.  Verfasser  mitgetheih,) 


iJei  Beschäftigung  mit  dem  Etuflufs  der  Temperatur  auf 
die  Kraft  eines  Magnets  bin  ich  veranlafst  worden,  zu  unter- 
suchen, welchen  Einflufs  eine  Temperatur-Erniedrigung  habe. 
Wenn  man  einen  Stab,  bei  20^  C.  magnetisirt  und  darauf 
bis  100^  C.  erhitzt,  so  verliert  er  einen  gewissen  Antbeil 
seines  Magnetismus;  allein  wenn  er  sich  abkühlt  und  auf 
20^  zurückkommt,  kommt  ein  Theil  seiner'  Kraft  wieder 
zum  Vorschein.  So  z.  B.  war  die  Magnetkraft  eines  Stabes, 
die  1000  bei  20«  betrug,  nur  633  bei  95°,  und  bei  Er- 
kaltung stieg  sie  wieder  auf  702.  Nachdem  ich  diese,  schon 
von  Kupffer  angegebene  Thatsache  oftmals  bestätigt  hatte, 
versuchte  ich  die  Temperatur  bis  unter  den  ursprünglichen 
Magnetisirungspunkt  zu  erniedrigen.  Ich  mufs  gestehen,  dafs 
ich,  bei  Anstellung  dieses  Versuches,  eine  Verstärkung  der 
Magnetkraft  oder  wenigstens  ein  Gleichbleiben  derselben 
zu  finden  erwartete. 

Ich  will  nicht  in  das  Detail  der  Operationen  eingehen ; 
ich  verspare  sie  bis  zu  der  Abhandlung,  die  ich  nächstens 
über  die  Gesammtheit  der  Veränderungen  des  Magnetismus 
in  Bezug  auf  die  Temperatur  der  Magnete  zu  veröffent- 
lichen gedenke.  Es  mag  genügen,  zu  sagen,  dafs  ich  mit 
cyliudrischen  Stahlstäben  von  20  Centimeter  Länge  und 
212  Grm.  Gewicht  experimentirte.  Die  Magnetkraft  be- 
stimmte ich  mittels  eines  magnetischen  Pendels,   bestehenc 
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aus  einer  horizoutalen  cylindrischen  Magnetnadel  von  23 
Grm.,  aufgehängt  an  einem  Seidenfaden  von  1  Meter  Länge- 
Die  zum  Versuch  angewandten  Magnete  befanden  sich  in 
einem  kupfernen  Kasten,  unter  dem  magnetischen  Pendel; 
mittels  Kältemiscbungen  liefs  ich  darin  die  Temperatur 
sich  verändern.  Die  Dauer  der  Oscillationen  der  horizon- 
talen Nadel  unter  dem  Einflufs  der  Erde  allein  oder  dein 
der  Erde  und  des  Magnets  erlaubte  mittels  einer  sehr  ein- 
fachen Formel  das  Yerhältnifs  zwischen  der  magnetischen 
Intensität  des  Magnets  und  der  der  Erde  zu  berechnen.  Bei 
allen  diesen  Berechnungen  nahm  ich  die  auf  meine  Nadel 
von  23  Grm.  wirkende  Kraft  der  Erde  zu  Lausanne  als 
Einheit  an. 

L  Der  Stab  A  wurde  bei  der  Temperatur  53  bis  59^  C. 
magnetisirt,  in  einem  kleinen  Kupfergefäf»  voll  tweckmäfsig 
erhitzten  Wassers.  Das  Magnetisiren  geschah  durch  den 
Procefs  der  getrennten  Berührung,  indem  ich  das  Gefäfs 
auf  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromagnets  setzte.  Dar- 
auf wurde  der  Stab  unter  das  magnetische  Pendel  gebracht, 
in  Wasser  von  55^.  Darin  bestimmte  man,  während  gleich- 
zeitiger Erkaltung,  und  fand  seine  Magnetkraft: 

Temperatur;         65°         30^         13«         5° 
Intensität:  6,39        6,12        5,06        5,85. 

Diefs  erste  Resultat  stiefs  meine  anfängliche  Meinung 
über  den  Einflufs  der  Temperatur -Erniedrigung  unterhalb 
der  Magnetisirung  vollkommen  um,  und,  —  so  stark  waren 
meine  vorgefafsteu  Ideen  —  ich  glaubte,  der  Stab  wäre 
über  seinen  Sättigungspunkt  hinaus  magnetisirt  gewesen, 
und  die  beobachtete  Intensitäts -Abnahme  wäre  nichts  als 
die  blofse,  einfache  Rückkehr  des  Magnets  zu  seinem  über- 
schrittenen  Sättigungspunkt. 

IL     Der  Stab  B  wurde  denselben  Operationen  wie  der 
erste  unterworfen,  doch  mit  dem  Unterschiede,   dafs  man 
ihm  eine  viel  geringere,  vom  Sättigungspunkt  entfernte  Kraft 
mitlheilte.    Man  magnetisirte  bei  60^  und  liefs  erkalten: 
Temperatur:         60°         42"         23«         3^ 
Intensität:  1,71        1,63        1,53        1,35. 

Es  erscheint  also  dieselbe  Thatsache,  auch  wenn  kein 
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UebersSttiguDgepunlt  da  ist.  Ich  begann  nun  das  Irrige 
meiner  Hypothese  zu  vermuthen,  und  andere  Versuche  be- 
stätigten bald  diese  unerwarteten  Folgen  der  Temperatur« 
Erniedrigung. 

III.'  Der  Stab  C  wurde  noch  schwächer  magnetisirt  als 
der  vorherige y  allein  bei  derselben  Temperatur.     Er  gab: 
Temperatur:         60°         30^         23°         2° 
Intensität:  0,66        0,63        0,58        0,53. 

Um  mich  endlich  zu  überzeugen,  dafs  die  Verän4erung 
der  Magnetkraft  alleinig  von  den  Temperatur- Veränderun- 
gen abhinge,  hielt  ich  den  Stab  30  Minuten  lang  constant 
in  der  Temperatur  23°  und  während  dieser  Zeit  gaben 
fünf  Intensitätsbestimmungen:  0,58;  0,58«;  0,61:  0,58;  0,58. 
Darauf  erkaltete  ich  ihn  während  5  Minuten  rasch  auf  2°, 
und  nun  gaben  drei  Bestimmungen: 
0,53;  0,53;  0,53. 

IV.  Die  vorstehenden  Operationen  wurden  mit  mög- 
lichster Sorgfalt  an  einem  Stabe  D  wiederholt,  der  ändert- 
halb  Stunden  lang  in  einer  constanten  Temperatur  gehalten, 
und  darauf  rasch  erkaltet  wurde.  Die  Magnetisirung  ge- 
schah bei  54°  bis  58*=". 


Zeiu 

Temperalur. 

iDtensitSt. 

2*  40- 

55»  bis  58« 

1,228 

55 

1,228 

54 

1,229 

3      5 

53 

1,227 

3    35 

53 

1,227 

4      5 

63 

1,228 

4     15 

28 

1,219 

15 

1,213 

4    35 

0 

,1,208 
1,208. 

Man  siebt  hier  einleuchtend,  wie  die  Intensität  sich  bei 

gleichbleibender 

Temperatur  constant  erbalt,  und  wie  sie 

sogleich  bei  Erkaltung  abnimmt. 

V.     Endlich 

operirte  ich  mit  einem  . 

Stab,  der  bei  einer 

wenig  erhöhten 

Temperatur  magnetisirt 

und  lange  Zeit  in 
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derselben  erhalten  worden  war.  Der  Stab  £  wurde  am 
18.  November  bei  6^  bis  8^  magnetisirt.  Am  18.  Decern« 
ber,  30  Tage  hernach,  wurde  er  in  Wasser  von  2**  unter 
das  magnetische  Pendel  gebracht,  und  gab: 

Mittel.^ 

2"  5,100  5^,0 

2  5,120 

Am  20.  December  bei  0^\5  Temperatur  des  Wassers, 
fand  man: 

0^5  5,080 

0  ,5  5,080. 

Am  26.  December  bei  2°  des  Wassers: 

Mittel. 

2  5,120 

Am  30.  December  l^  40'  bei  4° : 

4^  5,080. 

Nun  senkte  man  die  Temperatur  des  Stabes  rasch  mit- 
tels einer  Kältemischung  und  fand  nach  10  Minuten  in 
vier  Bestimmungen: 

Temperatur.  Intensität. 

—  22°  bis  —25«  4,900 

4,900 
4,900 
4,900. 
Sie  sehen,  mein  Herr,  dafs  die  Thatsache  der  Abnahme 
der  Magnetkraft  mit  der  Temperatur  nicht  mehr  in  Zweifel 
gezogen  werden  kann.     Es  folgt  daraus,  dafs  der  magne- 
tische Zustand  eines  Stabes  und  seine   Temperatur  innig 
mit  einander  verknüpft  sind,  und,  von  der  Magnetisirung 
aus,  eine  Erkaltung  so  gut  wie  eine  Erwärmung  die  Mag- 
netkraft schwächt.     Man  kann  also  gegenwärtig  ein  allge. 
meiueres  Gesetz  als  bisher  fiber  diese  Gattung  von  Erschei- 
nungen aufstellen  und  sagen:  Bei  toelcher  Temperatur  ein 
Stahlstab  auch  magnetisirt  seyn  möge:  seine  Magnetkraft 
iüird  durch  jede  Temperatur '  Veränderung  geschwächt. 
Die  magnetische  Intensität  hängt  also  in  sehr  inniger 
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Weise  von  dem  Molecalarzustand  des  magnetischen  Kör- 
pers ab,  und  jede  Veränderung  in  diesem  Molecularzustand, 
jedes  Aus-  oder  Zueinanderbringen  der  Molecule  zieht  einen 
Verlust  der  Magnetkraft  nach  sich.  Der  Magnetismus  ist^ 
—  wie  Sie  es  so  häufig  in  Ihrem  trefflichen  Werke  wie- 
derholen, —  innig  an  die  Molecularzustäude  des  Körpers 
gebunden. 

Es  ist  bemerkens werth ,  dafs  die  Menge  des  Magnetis- 
mus, welche  ein  Stablstab  aufnehmen  kann,  von  der  Mag- 
netisirungstemperatur  abhängt.  Je  niedriger  diese  Tempe- 
ratur, desto  gröfser  die  Menge  des  Magnetismus;  allein  mag 
der  Stahl  bei  irgend  einer  Temperatur  eine  gewisse  Mag- 
netkraft erlangt  haben,  so  verliert  er  einen  Theil  derselben, 
so  wie  der  Molecularzustand,  der  dieser  Temperatur  ange- 
hört, verändert  wird.  Die  Erkaltung  bewirkt  eine  Ver- 
ringerung der  Kraft,  sobald  der  Körper  sich  beim  Erkalten 
von  der  Magnetisirungstemperatur  entfernt.  Wenn  dage- 
gen der  zuvor  erwärmte  Magnet  sich  beim  uachherigen  Er- 
kalten dem  Zustand,  bei  welchem  die  Magnetisirung  ge- 
schah, nähert,  so  ist  diese  Erkaltung  mit  einer  Verstärkung 
der  Kraft  begleitet. 

Diese  Veränderungen  verdienen  unter  vielen  Umständen 
in  Betracht  gezogen  zu  werden,  und  ich  behalte  mir  vor, 
später  die  daraus  zu  ziehenden  Folgerungen  zu  entwickeln. 
Wenn  man  z.  B.  die  Magnetkraft  der  Erde  unter  hohen 
Breiten  bestimmen  will  und  bei  einer  sehr  niedrigen  Tem- 
peratur beobachtet,  wie  das  oft  gelehrten  Seefahrern,  die 
sich  mit  dem  Erdmagnetismus  beschäftigen,  erreignet,  so 
mufs  man  eine  Berichtigung  anbringen  und  den  Unterschied 
zwischen  den  Temperaturen,  bei  denen  man  beobachtete,  in 
Betracht  ziehen. 

Die  von  der  Temperatur  des  Stahls,  der  Magnetisirungs- 
temperatur, der  Härtung  u.  s.  w.  abhängigen  Veränderun- 
gen der  Magnetkraft  sind  schon  seit  langer  Zeit  ein  Ge- 
genstand der  Untersuchung  für  mich,  und  ich  hoffe  bald 
in  einer  ausführlichen  Arbeit  die  verschiedenen  bisher  er- 
langten Resultate  veröffentlichen  zu  können. 
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XI.    Ueber  die  Verbindungen  des  Tantals  mit  Fluor; 
i?on  Heinr.  Rose* 


JLIas  Hydrat  der  Tantalsäure,  sowohl  das,  welches  aus  dem 
Chloride  durch  Zersetzung  vermittelst  Wassers  erhalten 
worden,  als  auch  das,  welches  aus  den  Tantaliten  durchs 
Schmelzen  mit  zweifach -schwefelsaurem  Kali  bereitet^  und 
durch  Behandlung  mit  Ammoniak  Von  aller  Schwefelsäure 
befreit  worden  ist,  löst  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zu  einer  klaren  Flüssigkeit  in  wäfsriger  Fluorwasserstoff- 
säure auf,  was  auch  schon  Berzelius  bemerkt  hat.  Wird 
die  Auflösung  erhitzt  und  gekocht,  so  scheidet  sich  daraus 
keine  Tantalsäure  aus.  Dampft  man  sie  bei  sehr  gelinder 
Temperatur  ein,  so  verflüchtigt  sich  eine  beträchtliche 
Menge  von  flüchtigem  Tantalfluorid,  und  ich  habe  einen 
grofsen  Verlust  von  Tantalsäure  erhalten,  als  ich  eine  be-* 
deutende  Menge  vom  Hydrat  derselben  in  sehr  verdünnter 
Fluorwasserstoffsäure  gelöst  der  Concentrirung  in  einer 
Platinschalc  bei  der  gelindesten  Hitze  aussetzte.  Dampft 
man  die  Lösung  im  Wasserbade  bis  zur  Trocknifs^  so  löst 
sich  der  Rückstand  nicht  klar  im  Wasser,  wohl  aber  voll- 
kommen in  Fluorwasserstoffsäure,  selbst  in  verdünnter  auf. 
Ich  habe  versucht,  durch  wiederholtes  Auflösen  in  Fluor- 
wasserstoffsäure und  Abdampfen  bis  zur  Trocknifs  im  Was- 
serbade die  Tantalsäure  gänzlich  zu  verflüchtigen,  indessen 
ohne  Erfolg.  Selbst  durch  eine  vielfältige  Wiederholung  die- 
ses Versuchs  wäre  es  nicht  m<)glich  gewesen,  um  auf  diese 
Weise  eine  auch  nur  kleine  Menge  von  Tautalsäure  gänzlich 
zu  verflüchtigen.  Das  meiste  Tantalfluorid  entweicht  als  wei- 
fser  Rauch,  wenn  man  den  durch  Abdampfen  erhaltenen 
Rückstand  stark  erhitzt  und  anfängt  zu  glühen.  Das  aber, 
was  sich  dann  nicht  verflüchtigt,  löst  sich  nicht  mehr  in 
Fluorwasserstoffsäure  auf.  0,100  Grm.  eines  lufttrocknen 
Tantalsäurehydrats^  welches  Wasser,  hygroskopische  Feuch- 
tigkeit und  0,080  Grm«  trockner  Säure  enthielt,  gaben,  in 

PoggcndorfPs  Aonai.  Bd.  XCIX.  31 
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Fluorwasserstoffsäure  gelöst,  nach  dem  Abdampfen  und 
Glühen  des  trocknen  Rückstands  0,058  Grm.  Diese  mit 
Schwefelsäure  übergössen,  wogen,  nachdem  letztere  wieder 
verflüchtigt,  und  der  Rückstand  in  einer  Atmosphäre  von 
kohlensaurem  Ammoniak  geglüht  worden  war,  0,055  Grm. 
Von  der  Tantalsäure  im  Hydrate  waren  also  durch  die 
einmalige  Behandlung  mit  Fluorwasserstoffsäure  31,25  Proc. 
als  Tantalfluorid  verflüchtigt  worden. 

Eine  andere  Menge   von  lufttrocknem   Tantalsäurehj- 
drat,  welches  aus  78,15  Proc.  TantalsSure,  5,85  Proc.  Hy- 
dratwasser und  16,00  Proc.   hygroscopischem  Wasser    be- 
stand, wurde  in  Fluorwasserstoffsäure  gelöst,   die  Lösung 
im  Wasserbade  abgedampft,  der  Rückstand   wiederum   in 
Fluorwasserstoffsäure  gelöst  und  diese  Operation  mehrmals 
'wiederholt.     Endlich  wurde  der  im  Wasserbade  erhaltene 
Rückstand  mit  Schwefelsäure  übergössen,   diese  Säure  da- 
von abgedampft,  und  die  Tantalsäure  in  einer  Atmosphäre 
von   kohlensaurem  Ammoniak  geglüht.     Bei   diesem    Ver- 
suche, in  welchem  also  der  im  Wasserbade  eingetrocknete 
Rückstand  nicht  für  sich  geglüht  wurde,  wurden  von  0,200 
Grm.  des   angewandten   lufttrocknen   Hydrats  0,125  Grm. 
Tantalsäure  erhalten,  also  80,13  Proc.  von  der  im  Hydrat 
enthaltenen  trocknen  Säure.  Der  Verlust  durch  die  Verflüch- 
tigung von  Tantalfluorid  betrug  daher  in  diesem  Falle  nur 
19,87  Proc. 

W^ird  Tantalsäurehydrat  in  Fluorwasserstoffsäure  ge- 
löst und  zu  der  Lösung  Schwefelsäure  hinzugefügt,  so  fin. 
det  keine  Ausscheidung  von  Tantalsäure  statt,  was  bemer- 
kenswerth  ist.  Auch  beim  Abdampfen  bleibt  die  Flüssig- 
keit noch  klar,  und  erst  dann,  wenn  sie  zu  einem  kleinen 
Volumen  gebracht  wocden  ist,  wird  sie  durch  Ausschei- 
dung von  Tantalsäure  etwas  trübe.  Beim  ferneren  Ab- 
dampfen, wenn  dadurch  die  Schwefelsäure  conceutrirt  wor- 
den ist,  löst  sich  durchs  Erwärmen  die  ausgeschiedene 
Tantalsäure  wieder  auf. 

Durch  Schwefelsäure  wird  in  der  Lösung  das  Tantal* 
fluorid  in  Tantalsäure  verwandelt,  doch  nicht  ganz  so  voll- 
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stöudig,  dafs  man  die  Auflösung  bis  zur  Trockniis  ohne 
Verlust  an  Tantal  abdampfen  kann.  Es  ist  dieser  indessen 
sehr  gering.  —  1,360  Grm.  von  einem  Tantalsäurebjdrat, 
die  1,265  Grm.  wasserfreier  Tantalsäure  enthielten,  in 
Fluorwasserstoffsäure  gelöst,  die  Lösung  mit  vielem  Was- 
ser verdünnt,  darauf  mit  Schwefelsäure  versetzt,  und  bis 
zur  Trocknifs  abgedampft,  gaben  einen  Rückstand,  der 
nach  dem  Glühen  in  einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem 
Ammoniak  1,250  Grm.  wog.  Es  hatte  also  hier  ein  Ver. 
lust  an  Tantalsäure  von  nur  1,18  t^roc.  stattgefunden. 

Die  beste  Methode,  um  die  Tantalsäure  ihrer  Menge 
nach  zu  bestimmen,  wenn  sie  als  Fluorid  in  einer  Lösung 
enthalten  ist,  ist  sie  vermittelst  Ammoniaks  niederzuschla- 
gen. Sie  fällt  dann  als  ein  voluminöser  Niederschlag.  Kocht 
man,  wenn  man  einen  Ueberschufs  von  Ammoniak  hinzu- 
gefügt hat,  das  Ganze,  so  löst  sich,  wenn  dieser  sich  ver- 
flüchtigt hat,  die  gefällte  Tantalsäure  wieder  auf.  Dampft 
man  bis  zur  Trocknifs  und  glüht  den  Rückstand,  so  ver- 
flüchtigt wegen  des  entstandenen  Fluorammoniums  sich  der 
gröfste  Theil  desselben. 

Geglühte  Tantalsäure  mit  Fluorwasserstoffsäure  über- 
gössen löst  sich  gar  nicht  in  derselben  auf.  Dampft  mau 
die  Säure  von  der  Tantalsäure  ab,  und  glüht  den  Rück- 
stand, so  erhält  man  dieselbe  ohne  allen  Gewichtsverlust 
wieder.  Auch  wenn  man  die  geglühte  Tantalsäure  mit 
Fluorwasserstoffsäure  übergiefst,  dann  Schwefelsäure  hin- 
zugefügt, alles  bis  zur  Trocknifs  abdampft,  und  den  trock- 
nen Rückstand  in  einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem  Am- 
moniak glüht,  so  hat  man  keinen  Verlust  von  Tantalsäure. 

Die  geglühte  Tantalsäure  kann  indessen  durchs  Glühen 
mit  Fluorammouium  gänzlich  verflüchtigt  werden. 

Die  Lösung  einer  bedeutenden  Menge  von  Tautalsäure- 
hydrat in  Fluorwasserstoffsäure  wurde  in  einer  Platinschale 
bei  möglichst  niedriger  Temperatur  abgedampft.  Es  ent- 
wickelten sich  dabei  beständig  saure  Dämpfe,  und  selbst 
als  die  Flüssigkeit  ein  geringes  Volumen  erlangt  hatte, 
zeigte  sich  noch  keine  Ausscheidung  von  Krystallen,  auch 

31* 
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nicht  beim  gänzlichen  Erkalten.  Nur  erst  als  das  Abdam- 
pfen fast  bis  zar  Trocknifs  fortgesetzt  worden  war,  bil^ 
dete  sich  ein  Haufwerk  von  Krjstallcn,  deren  Menge 
jedoch  äufserst  gering  gegen  die  der  angewandten 'Tantal- 
säure war.  Die  Mutterlauge  bestand  nach  dem  vollstän- 
digen Erkalten  nur  aus  wenigen  Tropfen.  Nach  dem  Ab- 
triipfeln  derselben  wurden  die  Krjstalle  zwischen  erneutem 
Fliefspapier  so  lange  geprefst,  bis  sie  vollkommen  trocken 
waren.  Sie  lösten  sich  mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  in 
der  kleinsten  Menge  von  Wasser  auf.  In  einem  kleinen 
Platinlöffel  erhitzt  verflüchtigten  sich  die  Krystalle  als  star- 
ker weifser  Dampf;  es  blieb  aber  Tantalsäure  im  Löffel 
zurück. 

1,264  Grm.  der  krjstallinischen  Masse  wurden  in  Was- 
ser gelöst,  zur  Lösung  Schwefelsäure  gesetzt,  dieselbe  bis 
zur  Trocknifs  abgedampft,  und  der  Rückstand  in  einer 
Atmosphäre  von  kohlensaurem  Ammoniak  geglüht.  Es  wur- 
den auf  diese  Weise  0,857  Grm.  Tantalsäure  erhalten.  — 
0,740  Grm.  der  Verbindung  wurden  mit  einer  genau  gewo- 
genen Menge  von  frisch  geglühtem  Bleioxjd  in  einer  Pla- 
tinschale mit  Wasser  übergössen,  und  das  Ganze  zur 
Trocknifs  abgedampft.  Das  Uebergiefsen  mit  Wasser  und 
das  Abdampfen  bis.  zur  Trocknifs  bei  sehr  gelinder  Tem- 
peratur wurde  mehrere  Male  wiederholt;  endlich  aber  der 
Rückstand  bei  100°  C.  getrocknet.  Es  zeigte  sich  dadurch 
ein  Gewichtsverlust  von  0,052  Grm.  Wurde*  der  Rück- 
stand bis  zum  Glühen  erhitzt,  so  erlitt  er  ein  anfangendes 
Schmelzen;  beim  fortgesetzten  Glühen  entwickelten  sich 
Dämpfe  von  Fluorblei  und  der  Gewichtsverlust  wurde  weit 
beträchtlicher. 

Die  angewandte  Methode  der  Bestimmung  der  Tantal- 
säure in  der  Verbindung  war  keine  ganz  genaue,  wie  sich 
aus  dem  Vorgehenden  ergiebt;  e§  war  jedenfalls  etwas 
weniger  Tantalsäure  erhalten  worden,  als  die  Lösung  der 
Krjstalle  gegeben  haben  würde,  wenn  sie  mit  Ammoniak 
behandelt  worden  wäre.  Dennoch  entspricht  die  gefun- 
dene Menge  derselben,  nämlich  0,857  Grm.  einer  gröfsereu 
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Menge  von  Tantalfluorid,  TaF%  als  die  Quantität  dei 
zur  Untersuchung  angewandten  Substanz  betrug,  uämKcl 
1,326  GriD.  Die  Verbindung  konnte  daher  nicht  aus  rei 
yem  oder  gar  wasserhaltigem  Tantalfluorid  bestehen,  und 
auch  nicht,  wie  ich  vor  der  Untersuchung  vermuthen  mufste, 
aus  einer  Verbindung  von  Tantalfluorid  und  Fluorwasserstoff, 
da  ein  grofser  Ueberschufs  von  Fluorwasserstoff  bei  der 
Auflösung  des  Tantalsäureh jdrats  angewandt  worden  war, 
und  da  es  bekannt  ist,  dafs  Fluorwasserstoff  eine  Neigung 
hat,  sieh  mit  Fluormetallen  zu  verbinden.  Sie  mufste  viel- 
mehr aus  Tantalfluorid  verbunden  mit  Tantalsäureh jdrat 
besteben,  ein  Acifluorid  bildend,  und  der  durch  Bleioxjd  be- 
vi^irkte  Gewichtsverlust,  der  jedenfalls  in  Wasser  bestand, 
rührte  nicht  durch  Zersetzung  des  Fluorwasserstoffs  her» 
sondern  durch  Vertreibung  des  Wassers  aus  dem  Tantal- 
säurehjrdrat  ^ 

Aus  den  angegebenen.  Untersuchungen  kann  man  aber 
uidit  auf  die  quantitative  Zusammensetzung  der  Verbindung 
schliefsen.  Es  ist  einerseits  die  Menge  der  Tantalsäure 
nicht  gan2  richtig  bestimmt  worden,  andrerseits  aber  kann 
mau  nicht  wissen,  mit  wie  vielem  Wasser  die  Tantalsänre 
im  Hydrat  verbunden  war.  Dieses  Hydrat  hat  zwar,  wenn 
es  bei  100^  C.  getrocknet  worden  ist,  eine  ziemlich  bestimmte 
Zusammensetzung,  indessen  im  lufttrocknen  Zustande  kann 
es  verschiedene  Mengen  von  Wasser  enthalten.  Die  Ver- 
bindung aber  konnte  nicht  bei  100^  getrocknet  werden.  ~ 

Die  Neigung  aber  des  Tantalfluorids  ein  Acifluorid 
durch  Abdampfen  seiner  wässrigen  Lösung  selbst  bei  einer 
sehr  wenig  erhöhten  Temperatur  za  bilden,  erklärt  die 
Thatsache,  dafs  Tantalsäurehydrat  in  wässriger  Fluorwas- 
serstoffsäure gelöst,  beim  Abdampfen  bis  zur  Trocknifs  nur 
tbeilweise  flüchtig  ist 

Während  das  Taiitalchlorid  sich  nicht  mit  Chlormetallen 
zu  Doppelsalzen  verbindet,  hat  dafs  Tantalfluorid  eine  grofse 
Neigung,  sich  mit  Fluormetallen  zu  vereinigen,  wie  denn 
überhaupt  dem  Fluor  eine  Eigenschaft  nicht  abgesprochen 
werden  kann,  die  aufser  dem  Sauerstoff -vorzüglich  nur 
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der  Schwefel  zeigt,  die  näanlich,  Verbindungen  zu  bilden, 
die  man  Salze  nennen  kann,  und  mit  demselben  Rechte, 
wie  man  Sauerstoffsalze  und  Schwefelsalze  annimmt,  kana 
auch  die  Existenz  von  Eluorsalzeu ,  nicht  bestritten  werden. 
Von  den  Verbindungen  des  Tantalfluorids  mit  Fluor- 
metallen wurden  nur  die  mit  Fluorkalium  und  mit  Fluor- 
natrium dargestellt. 

Tanialfluorkaiium.  —  Dieses  Salz  ist  schon  von  Ber- 
zelius  erhalten  und  genau  untersucht  worden.  Er  hat 
drei  Analysen  davon  bekannt  gemacht,  welche  unter  sich 
ziemlich  gut  übereinstimmen^).  Es  ist  auffallend,  dafs  er 
seinen  eigenen  Untersuchungen  nicht  mehr  Vertrauen  ge- 
schenkt hat;  er  würde  sich  haben  leicht  überzeugen  kön- 
nen, dafs  die  von  ihm  gefundenen  Resultate  durchaus  nicht 
mit  den  von  ihm  aufgestellten  Annahmen  von  der  Zusam- 
mensetzung der  Tantalsäure  und  von  dem  von  ihm  ange- 
nommenen Atomgewichte  des  Tantalums  in  Uebereinstim- 
mung  zu  bringen  sind.  Er  erhielt  nämlich  in  drei  Analysen 
des  Salzes  folgende  Resultate: 


I. 

11. 

III. 

Kali 

23,23 

23,61 

23,77 

Tantalsäure 

57»48 

57,20 

56.30 

"Verlust  (als  Flufsspath- 

säure  angeuoiomen) 

19,29 

19,19 

19,93 

100,00  100,00  100,00. 
Als  Ber zelius  seine  Untersuchungen  über  die  FJufs- 
spathsäure  und  deren  merkwürdigsten  Verbindungen  im 
Jahre  1824  bekannt  machte,  hielt  er  die  Flufsspathsäure 
noch  für  eine  Sauerstoffsäure.  Uebersetzt  man  seine  Re- 
sultate in  die  Sprache  der  jetzigen  Ansicht  über  die  Natur 
der  Fluorverbindungen,  eine  Ansicht,  welche  Berzelius 
übrigens  sehr  bald  nach  der  Bekanntmachung  seiner  Ab- 
handlung zu  der  seinigen  machte,  und  berechnet  aus  den 
Quantitäten  der  gefundenen  Tantalsäure  nach  dem  von  ihm 
aufgestellten  Atomgewicht  des  Tantalums  die  Menge  des 
Metalls  in  der  Säure,  so  erhält  man  folgende  Resultate: 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  4,  S.  18. 
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1. 

11. 

III. 

Kalium 

19,29 

19,60     . 

19,74 

Tantal 

50,84 

50,59 

49,80 

Fluor  (als  Verlust) 

29,87 

29,81 

30,46 

10(»,Ü0  10(1,00  100,00. 

Berecbnet  man  iudessea  die  Menge  des  Fluors,  welche 
das  Kalium  erfordert  um  Fluorkalium  zu  bilden,  so  wie 
die  Menge  des  Fluors,  welche  nach  dem  Atomgewicht  von 
Berzelius  das  Tautal  zu  Fluorid  erfordert,  so  erhält 
man: 


I. 

II. 

III. 

Das  Kalium  erfordert  Fluor 

9,28 

9,43 

9,50 

Das  Tantal         » 

15,63 

15,56 

15,33 

24,91         24,99        24,83. 

Diese  Mengen  des  Fluors  weichen  aber  sehr  ab^  tou 
denen,  die  sich  aus  dem  Verlust  ergeben;  welche  Mengen 
Berzelius  jedoch  für  die  richtigen  hätte  ansehen  müssen, 
da  er  sich  überzeugt  hatte,  dafs  das  Salz  kein  Wasser 
enthält. 

Berzelius  schreibt  die,  wie  er  sie  nennt,  fehlerhaften 
Resultate  auch  hier  einem  Kieselgehalte  zu,  welcher  als 
Fluorkiesel  mit  dem  Fluorgehalte  sich  verflüchtigt  haben' 
sollte,  obgleich  er,  als  er  das  Salz  in  Platingefäfsen  mit 
Schwefelsäure  destillirte,  nur  Spuren  davon  fand. 

Berechnet  man  aber  den  Tantalgehalt  der  Quantitäten 
Tantalsäure,  welche  Berzelius  bei  seinen  Untersuchungen 
gefunden  hatte,  nach  der  Znsammensetzung  dieser  Säure, 
wie  sie  sich  aus  meinen  früher  angeführten  Untersuchun- 
gen über  das  Tantalchlorid  ergeben  hat'),  so  erhält  man 
folgende  Resultate: 


I. 

II. 

m. 

Kalium 

19,29 

19,60 

19,74 

Tautal 

46,64 

46,41 

45,68 

Fluor  (als  Verlust) 

34,07 

33,99 

34,58 

100,00  100,00  100,00. 

Das  Kalium  und  das  Tantal  erfordern  (letzteres  nach 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  99,  5,65. 
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ra. 

9,43 

9,50 

25,40 

25,00 
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dem  von   mir  augepommenen  Atomgewicht  dieses  Metalls) 
folgende  Quautitäteii  von  Fluor. 

I. 
Kalium  erfordert  Fluor  9,28 

Tantal  «»  »  25,52 

34,80        34,83        34,50. 

Man  sieht,  dafs  diese  Mengen  Fluor  mit  dem  überein- 
stimmen, welche  bei  den  Analysen  von  Berzelius  sieb 
aus  dem  Verluste  ergeben,  wenn  man  die  von  mir  gefun- 
dene Zusammensetzung  der  Tantalsäure  zum  Grunde  legt, 
eine  Uebereinstimmung,  welche  für  die  Richtigkeit  des  von 
mir  angegebenen  Atomgewichts  des  Tantals  spricht:  so  wie 
auch  andrerseits  für  die  Genauigkeit  der  Analysen  von 
Berzelius^  obgleich  er  selbst  dieselben  als  ungenau  ver- 
worfen hat. 

Das  Tantalfluorkalium  wurde  bei  meinen  Untersuchun- 
gen auf  die  Weise  dargestellt,  dafs  das  Hydrat  der  Tan- 
talsäure, welches  durchs  Schmelzen  mit  zweifach-schwefel- 
saurem Kali  erhalten,  dann  mit  Wasser,  darauf  mit  Ammo- 
niak und  endlich  wieder  mit  Wasser  ausgewaschen  worden 
war,  bis  es  keine  Schwefelsäure  mehr  enthielt,  mit  einer 
Lösung  der  Verbindung  von  Fluorkalium  mit  Fluorwasser- 
stoff digerirt  wurde,  bis  etwas  vom  Hydrat  ungelöst  blieb, 
das  durch  ein  kleines  Filtrum  in  einem  silbernen  Trichter 
abfiltrirt  wurde.  Die  klare  Lösung  wurde  dann  bei  einer 
sehr  gelinden  Temperatur  bis  zur  Krystallisation  abgedampft; 
es  wurden  sehr  kleine  nadeiförmige  Krystalle  erhalten. 

Die  Krystalle  von  der  Mutterlauge  getrennt,  wurden 
zwischen  Fliefspapier  geprefst  und  darin  getrocknet.  Sie 
sind  wasserfrei,  wie  diefs  auch  Berzelius  angiebt:  und 
decrepitiren  etwas  bei  gelinder  Hitze  wie  wasserfreie  Salze 
im  Allgemeinen,  wenn  sie  aus  wässrigen  Lösungen  anscbie- 
fsen.  Sie  werden  an  der  Luft  nicht  feucht,  sind  im  Wasser 
löslich;  die  Lösung  röthet  stark  das  Lackmuspapier. 

In  einem  Platinlöffelchen  erhitzt  zeigen  sie  eine  bemer- 
kenswerthe  Erscheinung.  Sie  schmelzen  leicht  und  rauchen 
dabei ;  nach  einiger  Zeit  des  Glühens  werden  sie  unschmelz- 
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bar,  Uud  der  Buckstand  erscheint  ganz  blau.  Wenn  man 
das  Salz  im  Platinlöffel  stark  befeuchtet,  dann  erhitzt,  so 
schmilzt  es  nicht  nach  Abdampfung  des  Wassers,  wird  aber 
beim  Glühen  noch  blau.  Die  blaue  Farbe  der  zurückblei- 
benden Tautalsäure  rührt  offenbar  von  einer  niedrigeren 
Oxjdationsstufe  des  Tantals  her;  es  ist  aber  merkwürdig» 
wie  schwer  sie  durch  stark  oxjdirende  Substanzen  ver- 
schwindet und  weifs  wird.  Man  kann  die  blaue  Säure 
im  Platinlöffel  nur  schwer  und  sehr  unvollkommen  durch 
längeres  Glühen  beim  Zutritt  der  Luft  in  eine  weifse  ver- 
wandeln. Eben  so  unvollständig  erfolgt  diefs  durch  Er- 
hitzen mit  Salpetersäure  und  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure; selbst  durchs  Schmelzen  mit  chlorsaurem  Kali  oder 
mit  zweifach -schwefelsaurem  Kali  geschieht  diefs  nur  sehr 
langsam. 

Wird  der  geglühte  blaue  Rückstand  im  Platinlöffel  mit 
Wasser  erhitzt,  so  bläut  dasselbe  stark  das  geröthete  Lack- 
muspapier, während  die  Krjstalle  selbst  befeuchtetes  Lack- 
umspapier stark  röthen,  wie  diefs  oben  bemerkt  wurde. 
Durch  das  Glühen  ist  das  Fluorkalium,  dessen  Lösung  das 
Lackmuspapier  stark  bläut,  vom  Tantalfluorid  getrennt  wor- 
den, das  sich  in  Tantalsäure  und  in  eine  niedrige  Oxyda- 
tionsstufe verwandelt  hat. 

Es  wurde  das  Salz  von  zwei  verschiedenen  Anschüssen 
zur  Untersuchung  angewandt.  Bei  der  einen  Analyse  wurde 
es  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  mit  Schwefelsäure  ver- 
setzt und  zur  Trocknifs  abgedampft,  wodurch  kein  Ver- 
lust von  Tantal  stattgefunden  zu  haben  schien;  bei  der 
zweiten  wurde  die  Lösung  nach  einem  Zusatz  von  Schwe- 
felsäure durch  Ammoniak  übersättigt.  Das  Resultat  der 
beiden  Versuche  war  folgendes: 


I. 

II. 

Kalium 

20,57 

20,63 

Tantal 

43,48 

42,83 

Fluor  (als  Verlust) 

35,95 

36,54 

100,00  100,00. 
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Bei  eiuer  dritten  Analyse   wurde  ein  yob  diesen 
weichendes  Resultat  erl^alten: 


ab- 


III. 

17,30 

44,46 

38,24 


Kalium 
Tantal 
f^Iuor  (als  Verlust) 

100,00. 
Die  berechneten  Fluormengen  zu  den  gefundenen  Men- 
gen von  Kalium  und  tou  Tantal  sind  folgende: 

l.  II.  IIL 

Kalium  erfordert  Fluor  9,90  9,93  8,32 

Tantal  »>  »  23,80        23,44        24,33 

33,70  33,37  32,65. 
Während  bei  den  Analysen  von  Berzelius  der  be- 
rechnete Fluorgehalt  ziemlich  gut  mit  dem  durch  den  Ver- 
lust erhaltenen  übereinstimmt,  ist  bei  diesen  der  Verlust 
gröfser  als  der  berechnete  Fluorgehalt  aus  dem  Fluorka- 
lium und  dem  Tautalfluorid. 

Bei  den  Analysen  von  Berzelius  steht  der  Fluorge- 
halt im  Fluorkalium  in  keinem  sehr  einfachen  Verhältnisse 
zu  dem  Fluorgehalte  des  Tantalfluorids^  so  dafs  diefs  von 
ihm  dargestellte  Salz  keine  sehr  einfache  Zusammensetzung 
haben  konnte.  Die  beiden  Mengen  des  Fluors  verhalten 
siehe  nahe  wie  3:8,  so  dafs  das  Salz  wohl  eine  Meugung 
oder  eine  Zusammenkrystallisirung  von  zwei  Salzen  gewe- 
sen zu  seyn  scheint;  von  dem  Salze  KF  +  TaF^  und  dem 
Salze  KF-h2TaF''  und  zwar  in  folgendem  Verbältnifs: 
2(KF  +  TaF')-KKF+.2TaT'*). 
Bei  der  Analyse  eines  Salzes,  welches  Berzelius  ver- 
mittelst des  tantalsauren  Kalis  darstellte,  erhielt  er  63  Proc. 
Tantalsäure.  Wenn  das  Salz  kein  Wasser  enthielt,  so 
bestand  es  aus: 

Fluorkalium      20,92 


TantaWuorid    79,08 


14,13  Kalium 
6,79  Fluor 
51,11  Tantal  , 
27,97  Fluor 


100,00. 


Digitized  by 


Google 


491 

IHeses  ^eoii  Berzelius  darg^estellte  Salz,  auf  dessen 
Untersuch QDg  und  Zusammensetzung  er  gar  keiuen  Werth 
legte,  entspricht  aber  ziemlich  g«iiaa  der  einfachen  Formel: 
KF  +  2TaF*. 

Bei  den  von  mir  dargestellten  Salzen  Terhält  sich  ^r 
Fluorgehalt  in  den  beiden  Fluorverbindungen  in  den  bei- 
den ersten  Analysen  nur  wie  3:7,2  und  7,4;  in  der  drit- 
ten hingegen  wie  3:8,77.  Dabei  ist  aber  der  erhaltene 
Verlust  gröfser,  als  der  berechnete  Fluorgehalt,  so  dafs  in 
der  Verbindung  noch  Sauerstoff,  wohl  verbunden  mit  Tan- 
talf  oder  Fluorwasserstoff  mit  Fluorkalium  verbunden,  oder 
Wasser  enthalten  sejn  konnte.  Bei  100^  C.  getrocknet, 
giebt  das  Salz,  mit  einem  Ueberschufs  von  frisch  geglühtem 
Bleioxjd  zusammengeschmolzen,  nur  sehr  unbedeutende 
Spuren  von  Wasser  und  eine  gewogene  Menge  des  Salzes 
mit  einer  gewogenen  Menge  von  Bleioxjrd  behandelt,  gab 
keiuen  Gewichtsverlust,  so  dafs  also  wahrscheinlich  etwas 
Tantalsäure  in  der  Substanz  gewesen  sejn  konnte,  verbun- 
den mit  Tantalüuorid.  Auffallend  ist  es  jedenfalls,  dafs 
dasselbe  im  wasserfreien  Zustand  darin  enthalten  seyn 
mufste. 

Tantalfluomatrium,    —    Das  Salz  wurde    auf   dieselbe^ 
Weise  wie  die  Kaliumverbindung  dargestellt.    Es  krjstalli- 
sirt  deutlicher  als  dieses  und   bildet  kleine  nadelförmigc 
Krjstalle,  deren  Form  sich  aber  nicht  deutlich  erkennen 
läfst.'    Es  wird  an  der  Luft  nicht  feucht. 

Im  Wasser  ist  es  leicht  löslich;  es  röthet  stark  Lack- 
muspapier. Im  Platinlöffel  erhitzt  raucht  es  stark,  schmilzt 
aber  nicht,  und  wird  nicht  blau  wie  das  Kalisalz.  Der  ge- 
glühte Rückstand  mit  Wasser  erhitzt,  bläut  das  Lackmus- 
papier nur  sehr  schwach,  da  das  durchs  Glühen  frei  ge- 
wordene Fluornatrium  als  sehr  schwer  löslich,  das  Lack- 
muspapier nur  schwach  bläut. 

Zwei  Untersuchungen  des  Salzes,  aber  von  verschiede- 
nen Anschüssen  gaben  folgende  Resultate: 
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I. 

II. 

Natrium 

16,58 

17,86 

Tantal 

44,25 

44,41 

Fluor  (als  Verlust) 

39,17 

37,73 

100,00  100,00. 

Die  berechneten  Fluonnengen  zu  den  gefundenen  Men- 
gen von  Natrium  und  von  Tantal  sind  folgende: 

1.  II. 

Natrium  erfordert  Fluor     13,47  14,51 

Tantal  *>  »        24,22  24,31 

37,69  38,82.     * 

Wesentlich  entspricht  die  Verbindung  der  Zusammen- 
setzung NaF  +  TaF',  aber  es  war  etwas  Fluornatrium 
darin  im  Ueberschufs  enthalten,  vielleicht  mit  Fluorwasser- 
stoff verbunden.  Bei  100"  C  getrocknet,-  giebt-das  Salz, 
mit  einein  Ueberschufä  von  frisch  geglühtem  Bleioxyd  zu- 
sammengeschmolz^,  nur  unbedeutende  Spuren  von  Wasser. 

Diese  Verbindung  des  Tantaifluorids  mit  Fluornatrium 
entspricht  nicht  dem  neutralen  tantalsauren  Natron.  Eine  sol- 
che Verbindung  mufste  die  Zusammensetzung  NaF— 2TaF* 
haben. 

Die  Dopplesalze  des  Tantaifluorids  mit  Fluorkalium  und 
mit  Fluornatrium  sind,  wie  sich  aus  dem  Vorgehenden 
ergiebt,  nicht  in  einem  vollkommen  reinen  Zustand  dar- 
gestellt worden.  Da  die  alkalischen  Fluormetalle  sich  in 
mehreren  Verhältnissen  mit  dem  Tantalfluorid  zu  verbinden 
scheinen,  so  scheint  die  Darstellung  eines  reinen  Salzes 
nicht  immer  zu  glücken,  und  sie  ist  wohl  mit  ähnlichen 
Schwierigkeiten  verbunden,  wie  die  Darstellung  der  reinen 
tantalsauren  Alkalien,  die,  wie  ich  später  zeigen  werde, 
erst  nach  mehreren  fruchtlosen  Versuchen  im  reinsten  Zu- 
stand erhalten  wurden. 
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XII.      JJeber    die  polare  Zersetzung   des   Wassers 

durch  gemeine  und  atmosphärische  Elektricität ; 

pon   Thomas  Andrews. 

{Report,  of  the  British  Association^  25M  Meet,  held  in  Gtas^otv^ 
SepU  1865.) 


Xn  dem  schöaen,  zuerst  von  zwei  holländischen  Chemikern 
gemachten,  und  darauf  von  Wol  last  on  abgeänderten  und 
erweiterten  Versuch  wurde  Wasser  durch  eine  Reihe  dis- 
ruptiver,  von  der  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine  erzeugter 
Entladungen  zersetzt.  Allein  in  diesem  Versuch  haben  wir, 
wie  Wollaston  selbst  richtig  bemerkt^  nur  eine  Nach- 
ahmung der  galvanischen  Erscheinungen,  und  die  wesent- 
lichen Unterschiede  zwischen  seinen  Resultaten  und  der 
wahren  elektro-cheroischen  Zersetzung  sind  erst  von  Fara- 
day mit  seiner  gewöhnlichen  Klarheit  und  Geschicklichkeit 
.ausgesprochen.  »Das  Gesetz,  welches  die  Fortführung  und 
den  endlichen  Platz  der  entwickelten  Körper  regelt,  hat 
hier  keinen  Einflufs.«  Das  Wasser  wird  an  beiden  Polen 
zersetzt  {ecoUed^  und  der  an  den  Drähten  entwickelte  Sauer- 
stoff ist  Bestandtheil  von  zuvor  an  diesen  Orten  vorhande- 
nem Wasser. 

Derselbe  ausgezeichnete  Experimentator  erhielt  nur  un- 
gewisse Resultate,  wenn  er  versuchte,  die  wahre  polare 
Zersetzung  des  Wassers  durch  gemeine  Elektricität  zu  er- 
halten, d.  h.  Wasser  so  zu  zersetzen,  dafs  der  Sauerstoff 
an  dem  einen,  und  der  Wasserstoff  an  dem  andern  Pol 
entwickelt  wurde.  »  Als,  meiner  Meinung  nach,  der  wahre 
Effect  erhalten  wurde,  sagt  er,  war  die  entwickelte  Menge 
so  gering,  dafs  ich  nicht  zu  ermitteln  vermochte,  ob,  wie 
es  seyn  mufste,  Sauerstoff  an  dem  einen,  und  Wasserstoff 
an  dem  andern  Draht  entwickelt  würde.  Von  den  beiden 
Strömen  schien  der  eine  reichlicher  als  der  andere,  und 
als  der  Apparat  umgedreht  wurde,  gab  noch  dieselbe  Seite 
in  Bezug  auf  die  Maschine   den   stärksten  Strom.     Allein 
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die  Mengen  waren  so  gering,  dafs  ich,  nach  einer  halb- 
stündigen Drehung  der  Maschine  nicht  eine  Gasblase  grö- 
fscr  als  ein  Sandkorn  an  jedem  der  Pole  erhalten  konnte. « 
Bei  Wiederholung  dieses  Versuchs  mit  Drahten  von 
Terschiedener  Länge  und  Dicke  erhielt  ich  dieselben  oo- 
sicberen  Resultate,  obgleich  mir  ein  Eiektricitätsstrom  von 
grofser  Kraft,  der  mehre  Stunden  unausgesetzt  unterhalten 
werden  konnte,  zur  Verföguqg  stand.  Allein  bei  Beschäf- 
tigung mit  Versuchen  über  die  Veri^andiung  des  in  feinen 
Thermometerröhren  enthaltenen  Sauerstoffs  in  Ozon,  wobei 
die  Röhren  umgekehrt  in  Wasser  standen,  fand  ich  zu 
meiner  Ueberraschung,  dafs  das  Gas  in  gewissen  Fällen 
^beständig  an  Volumen  zunahm,  und  bei  weiterer  Unter- 
suchung erkannte  ich,  dafs  die  Volumsvermehrung  daraus 
entstanden  war,  dafs  das  Wasser  eine  polare  .Zersetzuqg 
erlitten  hatte.  Die  Bedingungen,  unter  welchen  die  aus 
der  polaren  Zersetzung  des  Wassers  entstehenden  Gase 
erhalten  werden  könnten,  wären  nun  ganz  klar,  und  ebenso 
die  Ursache,  weshalb  bei  den  früheren  Versuchen  so  ge- 
ringe Gasmengen  erlangt  worden  waren.  In  der  That  ist 
die  Gasmenge,  welche  bei  Elektrolyse  des  Wassers  durch 
eine  selbst  kräftige  Elektrisirmaschine  erzeugt  wird,  so  ge- 
ring, dafs  die  Gase,  so  wie  sie  sich  bilden,  auch  von  der 
Flüssigkeit  gelöst  werden,  wenn  die  Pole,  sie  mögen  grofs 
oder  klein  sejn,  frei  der  Wirkung  einer  grofsen  Masse 
Flüssigkeit  ausgesetzt  sind.  Wenn  man  aber  das  Volum 
der  jeden  Pol  umgebenden  Flüssigkeit  dem  Volum  der  ent- 
wickelten  Gase  anpafst,  werden  diese  in  nicht  gröfserem 
Maafse  gelöst,  als  es  bei  den  gewöhnlichen,  über  Wasser 
angestellten  eudiometriscben  Versuchen  der  Fall  ist.  Um 
diesen  Erfolg  zu  erreichen,  ist  nur  nöthig,  zur  Auffaugung 
der  Gase  Thermometerröhren  anzuwenden,  in  deren  oberen 
Enden  PlatindrSbte  eingeschmolzen  sind.  Die  Drähte  kön- 
nen so  lang  genommen  werden,  dafs  sie  sich  durch  die 
ganzen  Röhren  hin  erstrecken;  allein  es  reicht  hin,  wenn 
sie  nur  eine  kurze  Strecke  in  die  Röhre  hineinragen,  da 
die  das  Innere   der  Röhre   bekleidende  Flüssigkeitsschicht 


Digitized  by 


Google 


495 

hinreichend  ist  zur  Leitung   einer  Elektricität  von  so  ho- 
her Spannung  wie  der  Elektrisirmaschine. 

Dafs  die  Gase  sehr  nahe  in  dem  Verhältnisse  von  1  Vol. 
Sauerstoff  zu  2  Vol.  Wasserstoff  entwickelt  werden,  wird 
aus  folgenden  Beispielen  erhalten: 

Waserstoff        6,85         4,00         3,35 
Sauerstoff  3,45    ^    2,10         1,55. 

Der  zu  diesen  Versuchen  angewandte  Elektrolyt  war 
Wasser  mit  1  Proc.  Schwefelsäure.  Die  in  diesen  Röhren 
aufgefangenen  Gase  wurden  folgender  Maafsen  als  Sauer- 
Stoff  und  Wasserstoff  erkannt: 

1.  Elektrische  Funken  durch  die  Wasserstoffgasröhre 
geleitet,  zeigten  die  charakteristische  rothe  Farbe,  welche 
sie  in  diesem  Gase  hervorbringen. 

2.  Nach  Hineinbringen  von  Jodkalium -Lösung  in  die 
Sauerstoffröhre  wurde  bei  Durchleitung  von  Funken  der 
Sauerstoff  in  Ozon  verwandelt  und  innerhalb  etwa  einer 
Minute  absorbirt. 

3.  Bei  umgekehrter  Verbindung  der  Röhren  mit  der 
Maschine  und  dem  Boden  kehrten  sich  auch  di«  relativen 
Gasvolume  um;  als  der  Strom  eben  so  lange  wie  zuvor 
unterhalten  und  dann  ein  Funke  durch  die  gemischten 
Gase  geleitet  wurde,  verbanden  sie  sich  in  beiden  Röhren 
unter  Explosion. 

Jede  Abtheilung  der  Röhre  fafste  0,00006  Kubikcentm., 
und  eine  Elektrisirmaschine  in  gut^m  Zustande  erzeugte 
in  einer  Minute,  bei  240  Umdrehungen  1,1  Abtheilung 
Sauerstoffgas.  Eine  Säule  gesäuerten  Wassers  voi^  10  Fufs 
Länge  und  dem  Querschnitt  des  Innern  der  Thermometer- 
röhre bot  dem  Durchgang  dieses  Stroms  keinen  merklichen 
Widerstand  dar;  allein  eine  ähnliche  Säule  destillirten  Was- 
sers von  nur  1  Fufs  Länge  reducirte  den  Strom  auf  ein 
Achtel  seines  anfänglichen  Betrages. 

Bei  Durchleitung  des  elektrischen  Stroips  durch  eine 
Reihe  von  sechszig  Paaren  Thermometerröhren,  die  auf  be- 
schriebene Weise  mit  Platindrähten  versehen  und  mit  ge- 
säuertem Wasser  angefüllt  waren,  geschah  die  Zersetzung 
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mit  gleicher  Leichtigkeit,  und  iu  Jedem  Röhrenpaar  wurde 
dieselbe  Menge  Sauerstoff  und  Wasserstoff  gesammelt,  wie 
wenn  ein  einziges  Paar  in  die^  Kette  eingeschaltet  worden. 

Derselbe  Apparat  setzte  mich  in  den  Stand,  Wasser 
mittelst  atmosphärischer  Elektricität  ohne  Schwierigkeit  za 
zersetzen.  Zur  Auffangung  dieser  Elektricität  bediente  ich 
mich  eines  elektrischen  Drachens,  an  dessen  Schnur  ein 
Messingdraht  befestigt  war.  Die  Versuche  wurden  aämmt- 
i\ch  an  schönen  heiteren  Tagen,  angestellt,  wo  die  Luft 
keine  ungewöhnlichen  Symptome  von  freier  Elektricität 
zeigte.  Nach  Verknüpfung  des  Platindrahts  der  einen  Ther- 
mometerröhre mit  dem  isolirten  Draht  des  Drachens,  und 
das  der  anderen  Röhre  mit  dem  Boden  erfolgte  die  Zer- 
setzung langsam,  aber  stetig  in  dem  Verhältnifs  von  0,9  Ab- 
theiL  oder  0,000054  Kubikcentm.  pro  Stunde;  folglich  wur- 
den stündlich  etwa  0,000000085  Grm.,  also  nahe  ^^^^^^^ 
Grm.  Wasser  zersetzt.  Der  Draht  des  Drachens  gab  kleine 
Funken,  deren  Länge,  je  nach  der  Bewegung  des  Drachens, 
zwischen  0,1  und  0,5  Zoll  schwankte.  Die  Schläge  waren 
mäfsig  stark  und  die  Nadel  eines  Galvanometers  von  4000 
Windungen  wurde  merklich  abgelenkt. 

In  den  Philosophical  Transactions  f.  1831  beschreibt 
A.  Barry  einen  Versuch,  in  welchem  er  die  bei  Zer- 
setzung des  Wassers  durch  atmosphärische  Elektricität  er- 
zeugten Gase  aufgefangen  zu  haben  glaubt;  allein  nach  dem 
von  ihm  angewandten  Apparat  halte  ich  es  für  sehr  an- 
wahrscheinlich, dafs  es  ihm  gelungen  sey,  eine  sichtbare 
Menge  o^on  einem  der  Gase  zu  sammeln. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grttnstr.  18. 
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1856.  A  N  N  A  L  E  N  JTo.  12. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  XCIX. 
I.     lieber  Combinationstöne;  von  H.  Helrnholtz. 


ITXaii  weifs  im  Allgemeinen,  dafs  wenn  in  derselben  Luft- 
masse von  mehreren  tönenden  Körpern  Schallwellenziige  er- 
regt werden,  jedes  einzige  Wellensjstem  sich  so  ausbreitet 
und  so  verhält,  wie  wenn  die  übris^en  gar  nicht  vorhanden 
wären.  Es  findet  eine  ungestörte  Superposition  der  ver- 
schiedenen Wellenzüge  in  der  Luftmasse  statt.  Andrer- 
seits weifs  man,  dafs  auch  das  menschliche  Ohr,  gleichzeitig 
von  mehreren  solchen  Schallwellenzügen  getroffen,  die  Fä- 
higkeit hat,  jeden  einzelnen  unter  ihnen  einzeln  wahrzu- 
nehmen und  zu  erkennen.  Aber  das  Ohr  hört  in  solchem 
Falle  nicht  blofs  die  verschiedenen  von  den  tönenden  Kör- 
pern erregten  Töne,  sondern  es  hört  aufser  diesen,  wenn 
auch  schwach,  noch  andere  Töne,  die  Combinationstöne, 
welche  nicht  primär  von  einem  der  tönenden  Körper,  son- 
dern erst  secundär  durch  das  Zusammentreffen  zweier  pri- 
mären Töne  entstehen.  Da  man  der  ungestörten  Super- 
position der  Schallwellenzüge  in  der  Luft  gewifs  zu  seyn 
glaubte,  hat  man  die  Combinationstöne  bisher  stets  als  sub- 
jective Erscheinungen  aufgefafst,  d.  h.  als  solche,  die  nur 
in  der  besonderen  Weise,  wie  der  Hörnerv  die  Schall  Vi- 
brationen empfindet,  gegründet  sind.  Sobald  es  sich  darum 
handelt,  die  fundamentalen  Eigenschaften  des  Hörnerven 
festzustellen,  bilden  die  Combinationstöne  einen  Gegenstand 
von  besonderer  Wichtigkeit.  Da  ich  aufserdem  fand,  dafs 
sowohl  in  Bezug  auf  die  Thatsachen  noch  Zweifel  beste- 
hen konnten,  als  auch  die  bisherigen  Erklärungsweisen  noch 
nicht  eine  feste  Formulirung  klarer  Begriffe  über  die  Thä- 

PoggeodorfTs  Annal.  Bd.  XGIX.  32 
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tigkeil  des  Hörnerven  zuzulassen  schienen,  so  glaubte  ich 
es  nutzlich  den  genannten  Gegenstand  einer  neuen  Unter- 
suchung zu  unterwerfen.  Dabei  fand  ich  eine  neue  bisher 
unbekannte  Klasse  von  Combinationstönen,  welche  in  die 
bisherigen  Theorien  nicht  hineinpaCste;  ich  fand,  daCs  es 
auch  objective  Combinationstöne  giebt,  welche  unabhängig 
vom  menschlichen  Ohre  bestehen,  und  daCs  man  endlich 
eine  von  den  bisherigen  ganz  verschiedene  Theorie  der 
Combinationstöne  geben  kann,  bei  welcher  fQr  ihre  Erklä> 
rung  keine  besondere  Eigenschaft  des  Hörnerven  vorausge- 
setzt wird,  und  welche  vollständiger  als  die  bisherigen  die 
Thatsachen  umfafst. 


1.     Bestimmans  der  tieferen  CombioatioBslöae  von  swei 
eiafacheD  Tönen. 

Die  ersten  Angaben  Ober  die  Höhe  der  im  Jahre  1745 
von  Sorge  entdeckten,  später  vonTartini  weiter  unter- 
suchten Combinationstöne  beziehen  sich  nur  auf  den  Fall, 
wo  das  SchwingungsverhältniCs  der  beiden  primären  Töne 
durch  zwei  um  eine  Einheit  verschiedene  ganze  Zahlen 
m  und  m+1  ausgedrückt  werden  kann.  In  derselben  Zeit, 
wo  die  primären  Töne  m  und  m+1  Schwingungen  voll- 
föhren,  macht  der  Combinationston  eine  Schwingung  (nicht, 
wie  Tartini  irrthfimlich  behauptete^  zwei).  Nach  der  Ana- 
logie dieses  Falles  hatChladui^)  die  allgemeinere  Regel 
ausgesprochen,  daCs  Oberhaupt  in  allen  Fällen,  wo  das 
Schwingungsverhältnifs  der  primären  Töne  durch  zwei  re- 
lative Primzahlen  m  und  n  ausgedruckt  werden  kann,  die 
Höhe  des  Combinationstons  durch  die  Zahl  1  aoszndrficken 
sey.  .Dieses  Gesetz  scheint  er  aber  nur  aus  seiner  theore- 
tischen Ansicht  über  die  Entstehungsweise  der  Combina- 
tionstöne gefolgert  zu  haben.  W.  Weber*)  modifidrte 
dieCs  Gesetz  später  noch  weiter,  so  dafs  es  auch  auf  irra- 
tionelle Tonverhältnisse  pabte,  und  schlois  sidi  dabd  der 

1)  Akustiii,  Ldpsig  1802,  S.207. 

2)  Diese  Aon.  Bd.  XY,  S.  216. 
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Beobachtaog  an,  dafs  auch  ein  nicht  ganz  rein  gestimmtes 
Intervall  ziemlich  denselben  Combinationston  giebt  wie  ein 
rein  gestimmtes.  Er  schrieb  vor,  das  Schwingungsverhält- 
uifs  in  einen  Kettenbruch  zu  entwickein,  und  daraus  die 
Reihe  der  Näherungswerthe  zu  finden.  Jedem  einzelnen 
Näherungswerthe  könnte  dann  ein  besonderer  Combina- 
tionston entsprechen. 

Dagegen  stellte  Hällström  ^),  sich  auf  eine  grofse 
Reihe  «igener  Beobachtungen  stützend, .  das  Gesetz  auf,  daCs 
in  jedem  Falle,  wenn  m  und  n  die  Schwingungszahlen  der 
primären  Töne  sind,  die  Schwingungszahl  des  ersten  Com- 
binationstones  m  —  n  sey.  Dfese  Regel  fällt  mit  der  älte- 
ren nur  dann  zusammen,  wenn  m  und  n  ganze  Multipla 
von  (m^n)  sind,  wenn  also  das  Schwingungsverhältnifs 
der  beiden  primären  Töne«  durch  zwei  um  eine  Einheit  ver- 
schiedene ganze  Za.hlen  ausgedrückt  werden  -kann.  Wäre 
aber  zum  Beispiel  das  Schwingungsverhältnifs  5:3,  so  würde 
nach  Chladni  der  Combinationston  I,  nach  Hällström 
dagegen  der  Ton  2  entstehen. 

Schon  Thomas  Young ^)  hatte  bemerkt,  dafs  zuwei- 
len zwei  Combinationstöne  zu  hören  sind,  z.  B.  bei  der 
grofsen  Terz  die  Quarte  unter  dem  Grundtone  neben  der 
zweiten  tieferen  Octave.  Hällström  erklärt  das  Entste- 
hen solcher  anderen  Combinationstöne  dadurch,  dafs  der 
erste  Combinationston  mit  einem  der  primären  Töne  einen 
Combinationston  zweiter  Ordnung  bildeb  könne,  dieser  wie- 
der einen  dritter  Ordnung  u.  s.  w.  Sind  also  m  und  n  die 
Schwingungszahlen,  so  giebt 

m  mit    n  den  Combinationston     tn  —  n 

n    mit    m — n     »  »  2n — m 

m  mit  2«! — n    »  »  2m — 2« 

Mit  den  Beobachtungen,  welche .  Hällström  über 
Violin  töne  angestellt  hat,  stimmt  seine  Berechnungs  weise 

1)  Diese  Add.  Bd.  XXIV,  S.  438. 

i)  P/ii/os.   Transact.  1800.     T.  l,  p,  106-150. 

32* 
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der  Combioattonstöüe  vollständig  übereio,  während  die  Be- 
rechnung durch  Kettenbrüche  nach  W.  Weber  nur  in 
einer  kleinen  Zahl  von  Fällen  einigermafsen  passende  Er- 
gebnisse liefert.  Nur  ist  es  auffallend,  dafs  Hällströni' 
verhältuifsmäfsig  oft  den  ersten  Conibinationston  nicht  hö- 
ren konnte,  während  andere  deutlich  waren,  und  ^afs  er 
bei  denselben  Intervallen  der  primären  Töne,  wenn  sie  in 
wenig  von  einander  verschiedener  Höhe  angegeben  wurden, 
oft  verschiedene  Combinationstöne  hörte. 

Hällström's  Gesetze  über  die  Höbe  der  Combina- 
tionstöne wurden  von  Scheibler  ^)  und  Roeber  benutzt, 
um  die  Zahl  der  Schwebungen  zu  berechnen,  welche  beim 
Zusammenklingen  zweier  oder  mehrerer  Stimmgabeln  von 
genau  bekannten  Schwingungszahlen  entstehen,  und  hierbei 
wurde  eine  aufserordentliche  ^naue  Uebereinstimmung 
der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  gefunden. 

Gegen  die  Ansicht,  dafs  ein  Combioationston  erster 
Ordnung  mit  denselben  zwei  primären  Tönen,  durch  deren 
Combination  er  entstanden  ist,  neue  Combinationstöne  zwei- 
ter und  dritter  Ordnung  bilden  könne,  erhob  Poggen- 
dorff  *)  tlieoretische  Bedenken;  Roeber^)  selbst,  der  die 
Theorie  der  Versuche  von  Scheibler  ausgearbeitet  hatte, 
,  will  die  Herleitnng  der  Stöfse  aus  den  Combinationstöneu 
höherer  Ordnung  keineswegs  für  den  Ausdruck  des  eigent- 
lichen physikalischen  Vorganges  ausgeben.  Wenn  also 
auch  die  wahrgenommenen  Combinatiostöne  sich  in  Bezug 
auf  ihre  Höhe  unter  Hällström's  Gesetz  bringen  lie- 
fsen,  so  schienen  doch  ihre  Ordnung  und  die  Bedingungen 
ihrer  Entstehung  noch  zweifelhaft  zu  bleiben.  Zu  bemer- 
ken ist  übrigens,  dafs  auch  der  nach  der  älteren  Theorie 
vorhandene  Ton,  dessen  Schwingungszahl  dem  gröfsten  ge- 
meinschaftlichen Theiler  derjenigen  der  primären  Töne  ent- 
spricht, in  der  Reihe  der  Töne  von  Halls tröm  vor- 
kommt. 

1  )  Dieae  Anoalen  Bd.  XXXII,  S.  493  bis  503. 

2)  Ebendaselbst  S.  522. 

3.)  Dove  und  Moser,  Repertoriura  Bd.  III,  S.  38. 
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Die  Yerschiedenbeiten  in  den  Resultateu  van  Hall- 
ström  mochten  zum  Tbeil  durch  verschiedene  Reinheit 
in  der  Stimmung  der  Intervalle,  zum  Theil  durch  das  Vor- 
handenseju  starker  höherer  Mebentöne  bedingt  seyn;  na- 
mentlich sind  wohl  Violiutöne,  an  denen  er  die  Beobach- 
tungen anstellte,  und  in  denen  der  Grundtou  sehr  stark 
▼on  seiner  höheren  Octave,  und  recht  hörbar  von  deren 
Quinte  begleitet  wird,  wenig  geeignet  zu  diesen  Versuchen« 
Da  alle  Combinationstöne  höherer  Ordnung  nach  ihm  unter 
den  Ausdruck  am —  bn  fallen,  wo  a  und  6  zwei  beliebige 
ganze  Zahlen,  m  und  n  die  Schwingutigszahleu  der  primä- 
ren Töne  bezeichnen,  so  können  sie  auch  alle  durch  Com- 
bination von  zwei  Obertönen  der  primären  Töne  entstan- 
den sejn^).  Der  erste  Combinationston  des  a  ten  Ober- 
tones von  m  und  des  6  ten  von  n,  würde  die  Schwinguugs- 
zahl  am-^  bn  haben  müssen. 

Um  sich  vom  Einflüsse  der  Obertöne  frei  zu  machen, 
und  wo  möglich  regelmäfsigere  Resultate  zu  erhalten,  schien 
es  mir  daher  nothwendig  zu  seyn,  wie  auch  G.  S.  Ohm 
schon  vorgeschlagen  hatte,  die  Combination  solcher  Töne 
zu  beobaclUen,  welche  keine  Obertöne  haben.  Es  entstand 
also  zunächst  die  Aufgabe,  dergleichen  Töne  herzustellen, 
welche  wir  im  Gegensatze  zu  den  zusammengesetzten,  von 
Obertönen  begleiteten  Tönen  der  gewöhnlichen  musikali- 
schen Instrumente  einfache  Töne  nennen  wollen« 

Wir  wollen  im  Laufe  dieses  Aufsatzes  eine  solche  v?- 
brirende  Bewegung  eines  elastischen  Körpers,  bei  welcher 
die  Entfernung  eines  jeden  schwingenden  Theilfiheus  von 
der  Gleichgewichtslage  als  Function  der  Zeit  ausgedrückt 
wird,  durch  ein  einziges  Glied  von  der  Form 

Asin(2amt+c), 

eine  einfache  Schwingungsbewegung  nennen,  und  wenn  die 
Schwingungen  sich  durch  ein  elastisches  Mittel  fortpflanzten, 
eine  einfache  Wellenbewegung.  So  sind  zum  Beispiel  die 
Aetherschwingungen,  welche  dem  homogenen  Lichte  einer 

1)  S.  phm  m  diesen  Ann.  Bd.  XLYII,  S.  46a 
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eiüfacbeu  Farbe  angehören,  solche  einfache  Wellenbewe- 
gangen.  Eine  jede  andere  schwingende  Bewegung  dage- 
gen, bei  welcher  die  Elongationen  der  schwingenden  Theil- 
chen  andere  periodische  Functionen  der  Zeit  sind,  und  daher 
nicht  durch  ein  einziges  Glied  von  der  Form  il  sin  (2  am l-f-c), 
sondern  nur  durch  eine  Summe  solcher  Glieder  dargestellt 
werden  können,  nennen  wir  ztuammengesei^Ue  Schmngungs- 
oder  Wellenbewegtmgen.  Da  nun  die  Erfahrung  lehrt,  daCs 
fiberall,  wo  die  mathematisch-mechanische  Untersuchung  zu- 
sammengesetzte Wellenbewegungen  nachweist,  ein  geübtes 
Ohr  Töne  unterscheiden  kann,  welche  den  darin  enthaltenen 
einfachen  Wellenbewegungen  entsprechen,  so  verwandelt 
sich  unsere  Aufgabe  in  diejenige,  einfache  Wellenbewegun- 
gen in  der  Luft  hervorzubringen. 

Da  alle  tönenden  elastischen  Körper  mehrfache  Schwin- 
gungsformeu  annehmen  können,  wobei  sie  Töne  verschie- 
dener Höhe  hervorbringen,  und  es  im  Allgemeinen  nicht 
möglich  ist,  dem  tönenden  Körper  einen  solchen  Anstofs 
zur  Bewegung  beizubringen,  dafs  er  sich  nur  in  einer  ein- 
zigen dieser  Formen  hewegt,  so  mufste  zur  Lösung  der 
gestellten  Aufgabe  ein  mehr  mittelbarer  Weg  eingeschla- 
gen werden,  wobei  ich  folgendem  Princip  folgte.  Nehmen 
wir  an,  wir  hätten  zwei  elastische  Körper,  welche  in  Schwin- 
gung versetzt,  gleichen  Grundton  haben;  der  eine,  der 
Tonerreger,  möge,  wenn  et  in  Schwingung  versetzt  ist, 
seine  Schwingungen  möglichst  wenig  an  die  Luft  abgeben, 
der  andere,  der  Resonator,  welcher  von  dem  ersteren  in 
Mitschwingung  versetzt  wird,  sej  dagegen  so  eingerichtet, 
dafs  er  seine  Schwingungen  leicht  und  stark  der  Luft  mit- 
theile. Während  der  Grundton  beider  Körper  genau  gleich 
ist,  seyen  sämmtliche  höheren  Nebentöne  des  einen  von 
denen  des  andern  verschieden.  Bringt  man  nun  den  Ton- 
erreger in  Schwingung,  so  tönt  der  Resonator  mit,  aber 
nur  in  denjenigen  Tönen,  welche  beiden  gesmeinsam  sind. 
Ist  also  nur  der  Grundton  gemeinsam,  so  wird  der  Reso- 
nator nur  von  diesem  erregt  werden,  und  nur  die  Schwin* 
guugen  des  Grundtons  der  Luft  mittheilen. 
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StimmgabelOy  die  man  in  der  Hand  bait,  haben  ganz  die 
Eigenscharten,  welche  wir  von  anserem  Tonerrfeger  verlan- 
gen. Als  Resonator  habe  ich  theils  die  Saite  eines  Mono- 
chordes, Hieils  Lafträume  gebraucht  Durch  die  letzteren 
erhielt  ich  einen  stärkeren  Ton,  und  habe  sie  deshalb  na- 
mentlich für  die  Versuche  über  Combinationstöne  gebraucht. 
Dagegen  erwies  sich  eine  eigeuthömlicbe  Verbindung  der 
Stimmgabeln  mit  dem  Monochord,  als  ein  besonders  brauch- 
bares Mittel,  um  die  Lage  der  höheren  Nebentöne  der 
Stimmgabeln  zu  bestimmen.  Da  die  Untersuchung  der  letz- 
teren den  übrigen  Versuchen  vorausgehen  mufste,  beginne 
ich  mit  ihr. 

Den  Stimmgabeln,  welche  ich  zu  diesen  Versuchen  ge- 
brauchte, gab  ich  am  Ende  ihres  Stieles  eine  sattelförmige 
Fläche,  die  nach  einer  Richtung  concav,  nach  der  anderen 
convex  war.  Wenn  man  eine  Gabel  mit  dieser  Fläche 
auf  eine  gespannte  Saite  setzt,  so  berührt  sie  die  Saite 
in  einem  Punkte,  und  kann  nicht  leicht  seitlich  abgleiten, 
während  man  sie  längs  der  Saite  hin  und  herschiebt.  Uebri- 
gens  wurde  noch  der  Stiel  jeder  Stimmgabel  in  ein  Holz- 
klötzchen befestigt,  aus  weichem  unten  nur  die  Spitze  des 
Stiels  mit  der  sattelförmigen  Fläche  hervorsah,  und  welches 
dazu  diente,  die  Gabel  zu  fassen,  ohne  sie  durch  Berüh- 
rung mit  den  Fingern  zu  erwärmen. 

Wenn  man  eine  solche  Gabel  anschlägt,  und  auf  die 
^aite  eines  Monochordes  setzt,  so  hört  man  im  Allgemei- 
nen den  Ton  der  Gabel  kaum  vernehmbar  ertönen,  wenn 
nicht  eine  der  Abtheilungeu  der  Saite  zwischen  dem  Be- 
rührungspunkte der  Gabel  und  einem  der  Befestignngs- 
punkte  genau  einen  der  Gabeltöne  zum  Grundton  oder 
Oberton  hat.  Verschiebt  man  also  die  Gabel  längs  der 
Saite,  bis  man  sich  der  Stelle  nähert,  wo  die  Saite  abza- 
gränzen  wäre,  um  den  Grundton  der  Gabel  zu  geben,  so 
bort  man  mit  einmal  diesen  Grundton  laut  anschwellen, 
und  sowie  man  die  Stelle  überschreitet,  den  Ton  ebenso 
schnell  wieder  verschwinden.  Die  Breite  der  Stelle,  welche 
das  Maximum  der  Resonanz  giebt,  ist  sehr  klein,  noch  nicht 
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4  Millimeter  breit,  so  dafs  man  die  eutsprechenden  Saiten- 
läogen  mit  grofser  Genauigkeit  bestimmen  kann,  namentlich 
wenn  man  die  Stimmgabel  nicht  am  Ende  der  einfachen 
Saitenlänge  ihres  Grundtons,  sondern  am  Ende  der  vier- 
fachen oder  sechsfachen  Saitenlänge  desselben  aufsetzt. 
Man  bekommt  nämlich  dieselbe  starke  Rosonanz  des  Grund- 
tons,  wenn*  die  durch  die  Stimmgabel  abgegränzte  Saiten- 
länge ein  Multiplnm  von  der  des  Grundtons  ist.  Bequem 
ist  es  bei  solchen  Versuchen  zwischen  dem  einen  Endpunkte 
der  Saite  und  der  Stimmgabel  eine  Dämpfung  anzubringen, 
indem  man  ein  zusammeng^elegtes  Tuch  zwischen  die  Saite 
und  den  Resonanzboden  einschiebt;  dann  kann  nur  die 
andere  Abtheiiung  der  Saite  tönende  Schwingungen  geben. 

Hat  man  dann  die  Saite  zur  Resonanz  gebracht,  und 
legt  auf  ihre  tönende  Abtheilung  den  Finger,  so  verschwin- 
det der  Ton  augenblicklich,  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Rest, 
der  durch  Läogsschwingungen  ^er  Saite  zu  entstehen  scheint, 
und  der  hörbar  bleibt,  an  welcher  Stelle  der  Saite  man  die 
Gabel  auch  aufsetzen  möge,  übrigens  desto  schwächer  ist, 
je  glatter  die  sich  berührenden  Oberflächen  der  Saite  und 
Gabel  sind. 

Zwischen  den  Punkten  der  Saite,  wo  der  Grundton  der 
Stimmgabel  hörbar  wird,  findet  man  leicht  andere  heraus, 
wo  die  höheren  Nebentöne  der  Gabel  resoniren.  Da  diese 
kräftig  ertönen,  während  der  Grundton  kaum  vernommen 
wird,  ist  es  leicht,  auch  verbältnifsmäfsig  schwache  Ober- 
töne wahrzunehmen.  Aufser  den  schon  von  Chladni  un- 
tersuchten sehr  hohen  Nebentönen  der  Stimmgabeln,  welche 
durch  Bildung  von  mehrfachen  Knotenstellen  an  der  Gabel 
entstehen,  habe  ich  aber  auch  an  allen  von  mir  untersuch:- 
ten  Gabeln  immer  die  schon  von  Roeber  ^)  gehörte  ge- 
naue Octave  des  Grundtons,  wenn  auch  schwach  gefunden. 

So  fand  ich  bei  einer  Gabel,  welche  den  Ton  b  gab, 
folgende  Saitenlängen,  bei  welchen  die  Saite  am  stärksten 
in  Mitschwingung  versetzt  wurde: 

1)  Repertorium  der  Physik  Bd.  III,  S.  55. 
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1.    Gab  el  b. 

Ton  b 

Ton  4, 

Ton  «-a 

251 

125,5 

38 

500 

376,5 

76 

Mittel    250,66 

125,5 

114 

151,5 

227 

302 

377 

37,81. 

Bei  vier  anderen  Gabeln,  welche  mit  Hülfe  der  Schwe- 
bungen als  genaue  grofse  Terz,  Quinte,  Octave  und  grofse 
Septime  zu  der  eben  genannten  Gabel  b  gestimmt  waren, 
fand  ich  folgende  Saitenlängen. 


2. 

Oabe 

Irf.. 

Ton  d^i 

200 

Ton  d^: 

100 

Ton 

ais^ 

31,9 

3. 

Gabel/,. 

Ton 

A: 

1'66,3 

Ton 

A: 

83,5 

Ton 

cis^: 

26,7 

4. 

Gabel  »,. 

Ton  6,: 

125,3 

Ton  6^: 

62,7 

Ton 

A: 

21,04 

5.    Gabel  Oi. 
Ton  a,:      133 
Ton  a,:        66,5 
Ton  es^:      23. 
Der  dritte  bei  jeder  Gabel  angegebene  Ton  entspricht 
dem  ersten  höheren  Nebenton  in  Chladni's  Beobachtun- 
gen, bei  weichem  die  Gabel  vier  Schwingungsknoten  zeigt. 
Sein  Yerhältnifs  zum  Grundton  der  Gabel,  dem  zwei  Schwin- 
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gungsknofen  zukoanneD,  ist  nach  Chl^adni  6^;  in  den 
eben  angeführten  Beobachtungen  schwankt  es  zwischen  5^ 
und  6|.  Wegen  der  hohen  Lage  und  n&banaaQisden  Be- 
schaffenheit dieses  Tdb€S  ist  sein  Einfldfs  bei  den  Versu- 
cken  über  Corabhiattonstdne  meistentheils  nicht  zu  fürchten. 

Viel  wichtiger  ist  "der  zweite  Ton,  welcher  stets  genau 
der  Octave  des  Grundtons  entspricht.  Er  befindet  sich 
nicht  unter  den  von  Chladni  beobachteten  Tönen,  welche 
durchs  Streichen  mit  dem  Violinbogen  von  ihm  auf  der  Ga- 
bel erzeugt  wurden,  scheint  auch  mit  Henrici's  ')  schwa- 
chen Nebentönen  zweiter  Art  nicht  identisch  zu  seyu,  da 
diese  einen  bis  zwei  Töne  höher  sind  als  die  Octave  des 
Grundtons.  Davon,  dafs  die  höhere  Octave  des  Grund- 
tons nicht  blofs  durch  die  besondere  Methode  der  Beob- 
achtung, etwa  als  eine  Art  Klirrton  an  der  Berübrungs- 
stelle  der  Gabel  mit  der  Saite  erzeugt  wird,  kann  man 
sich  überzeugen,  wenn  man  die  Gabeln  vor  der  Mündung 
einer  Resonanzröhre  tönen  läfst,  deren  eigener  Ton  die 
höhere  Octave  des  Gruudtons  der  Gabel  ist.  Man  hört 
dann,  wenn  die  Gabel  stark  angeschlagen  ist,  diese  Octave 
ganz  deutlich. 

Uebrigeus  hat  auch  A.  Seebeck  ')  ähnliche  Beobach- 
tungen gemacht,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  harmonische 
Obertöue  auch  bei  Glocken  und  Stimmgabeln  vorkommen, 
wo  mau  der  Theorie  nach  nur  unharmonische  erwarten 
sollte.  Er  fand,  dafs  der  Ton  d^  eines  gläsernen  Pokals 
den  Ton  d^  einer  Saite  zum  Mitschwingen  brachte,  und  a  ^ 
einer  Stimmgabel  a,  einer  Saite.  Ich  glaube,  dafs  der 
Grund  dieser  Erscheinung  darin  zu  suchen  ist,  dafs  die 
Schwingungen  der  betreffenden  elastischen  Körper  bei  die- 
sen Versuchen  die  Gränze  überschreiten,  innerhalb  deren 
die  elastischen  Kräfte  den  Elongatiouen  proportional  sind. 

1)  Diese  Anoalen  Bd.  LVIII,  S.  265.  Uebngeos  scheint  bei  Henrici 
leider  ein  Irrtham  in  der  Bezeichnang  der  Töne  vorgekommen  zu  seyn, 
da  das  Verhältnirs  des  ersten  zu  unserm  dritten  Tone  bei  ihm  nur  2,7 
bis  3,  die  Hälfte  des  wahren  ist. 

2)  Repertorium  der  Physik,  Bd.  Viil,  S.  69. 
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DsCb  dwlorch  liarmouische  Obertöne  eulstehen  müssen,  läfst 
sich  theoretisch  dtarch  eine  ähnliche  matheniatische  Eutwicke- 
iuDg,  wie  wir  sie  später  f&r  ifie  Theorie  der  Combinations- 
tone  geben  werden ,  zeigen.  Dafs  übrigens  die  Schwin- 
gungen einer  stark  angeschlagenen  Gabel  die  bezeichnete 
Gränze  wirklich  überschreiten  können,  geht  auch  aus  der 
von  mehreren  Beobachtern  gemachten  Wahrnehmung  her- 
vor, wonach  auch  die  Tonhöhe  der  Gabel;  während  sie 
verklingt,  sich  merklich  ändert.  Es  wird  also  auch  der 
Isochronismus  der  Schwingungen  bei  starkem  Anschlagen 
merklich  gestört,  und  das  kann  nur  geschehen,  wenn  bei 
starken  Schwingungen  die  elastischen  Kräfte  den  Elonga- 
tionen  nicht  mehr  genau  proportional  sind. 

Wenn  wir  nun  eine  Stimmgabel  an  einer  solchen  Stelle 
auf  eine  Saite  aufsetzen,  wo  diese  in  dem  Grundtone  der 
Gabel  mitschwingt,  so  werden  allerdings  die  höheren  un- 
harmonischen Töne  der  Gabel  das  Mitschwingen  der  Saite 
nicht  erregen,  und  nicht  auf  deren  Resonanzboden  und 
die  umgebende  Luftmasse  übertragen  werden,  wohl  aber 
die  höhere  Octave  des  Gruudtons.  Um  diese  auszuschlie- 
fsen  mufs  man  der  Saite  selbst  unharmonische  Obertöne 
geben,  was  sehr  leicht  zu  bewirken  ist,  dadurch,  dafs  man 
in  der  Mitte  des  mitschwingenden  Saiteustticks  eine  kleine 
Belastung  anbringt.  Wenn  L  die  Saitenlänge  ist,  welche 
den  Grundton  der  Stimmgabel  giebt,  so  braucht  man  nur 
in  der  Entfernung  von  etwa  ^  Lin.  vom  Ende  der  Saite  als 
Belastung  derselben  ein  Tröpfchen  Siegellack  auf  ihr  zu 
befestigen.  Man  wird  dann  finden,  dafs  die  Saitenlänge, 
weldie  den  Grundton  der  Stimmgabel  giebt,  jetzt  beträcht- 
lich kleiner  geworden  ist,'  und  dafs  aufserdem  der  zweite 
Erreguugspunkt  der  höheren  Octaven  des  Grupdtons,  der 
orsprünglich  mit  dem  ersten  Erregungspunkte  des  Grund- 
tons selbst  zusammenfiel,  jetzt  von  diesem  getrennt  ist. 
Wenn  man  also  die  Gabel  nun  in  dem  letzteren  Punkte 
aufsetzt,  erregt  man  nur  den  Grundton  und  nicht  mehr 
gleichzeitig  dessen  höhere  Octave'). 

1)  Die  Theorie  der  Bewegung  beschwerter  Saiten  siehe  bei  Duhamel, 
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Um  bei  der  Ausführung  der  Yerauche  die  Gabeln  nicht 
immer  in  der  Hand  halten  zu  müssen,  ohne  sie  doch  mit 
einem  schalleitenden  Körper  in  Berührung  zu  bringen,  ist 
es  am  besten,  wenn  man  sie  an  der  Saite  aufhängt.  Zu 
dem  Ende  stelle  ich  das  Monochord  so  auf,  dafs  die  Sai- 
ten nach  unten  gekehrt  sind.  In  der  Mitte  der  Saite  wird 
ein  Häkchen  fest  angekittet,  an  welches  die  Gabel,  nach- 
dem sie  angeschlagen  ist,  gehängt  werden  kann.  Auf  der 
einen  Seite  des  Häkchens  dämpft  man  die  Saite  durch  ein 
untergeschobenes  Tuch;  auf  der  anderen  Seite  wird  das 
Siegellack tröpfchen,  und  weiterhin  ein  beweglicher  Steg 
angebracht,  den  man  so  lange  verschiebt,  bis  man  das  Ma- 
ximum der  Stromstärke  erhält. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  ziemlich  laute  und  lang 
anhaltende  reine  Töne,  welche  verschwinden,  so  wie  man 
die  Saite  zwischen  der  Gabel  und  dem  Stege  mit  dem  Fin- 
ger berührt  und  dadurch  ihre  Querschwingungen  dämpft. 
Die  Klangfarbe  dieser  einfachen  Töne  ist  im  Ganzen  der 
der  Stimmgabeltöne  ähnlich,  nur  etwas  dumpfer,  dem  U 
ähnlich,  und  wenn  man  ihre  Höhe  an  einem  Claviere  zu 
bestimmen  sucht,  wird  man  leicht  verleitet,  sie  eine  Octave 
tiefer  zu  suchen,  als  sie  wirklich  liegen.  « 

Eine  zweite  Methode,  den  Grundton  der  Stimmgabeln 
mit  Auschlufs  ihrer  Obertöne  der  Luft  mitzutheilen,  be- 
ruht auf  der  Wirkung  resonirender  Röhren.  Die  Röhren, 
welche  ich  anwendete,  waren  aus  Pappe  verfertigt,  cjliu- 
drisch,  an  beiden  Enden  durch  einen  ebenen  Boden  ge- 
schlossen,  von  denen  der   eine  in   der  Mitte  eine  runde 

Compt.  rend.  XI,  15  und  810.  (Diese  Annalen  LVII.  392  u.  397.) 
Seebeck  im  Repertorium  der  Physik  VilT.  33  gfebt  auch  die  Glei- 
•  chuDg  fur^  die  Höhe  der  Töoe.  Es  sey  M  die  Masse  der  Belastung, 
m  die  der  Saite,  l,  und  l^^  die  Länge  ihrer  beiden  Stucke,  in  welche 
sie  durch  die  Belastung  gelheilt  wird,  L  die  Länge  einer  unbelasteten 
Saite  von  gleicher  Art  und  Spannung,  deren  Grundton  dem  betreffen- 
den Tone  der  beschwerten  Saite  gleich  ist,  so  wird  L  gegeben  durch 
die  trascendente  Gleichung: 

cotang  —  +  cotang  — —^ . 
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Oeffnuug  foesafs.  Ich  gebe  hier  folgend  ihre  Maafse  in 
Ceutimetern  an,  und  die  Töne,  welche  ich  erhalten  konnte, 
indem  ich  durch  eine  enge  Röhre  gegen  ihre  Mündung 
blies. 


Gehörig  ^ur 
Gabel. 

Länge. 

Durchmesser 
der  Röhre.    1  der  Oeffnung. 

Töne. 

b 

17,3 

5.3 

l.l 

6,    des  3 

rf. 

17.1 

4,0 

1.0 

dl,  dess,  A3 

/. 

.14.3 

4.0 

1,1 

/l.     «3 

A. 

13.2 

4,1 

1.8 

Ä,.>3 

Da  die  Mündungen  dieser  Röhren  keine  scharfen  Rän- 
der hatten,  war  das  Anblasen  schwierig,  und  es  gelang 
mir  deshalb  nur  bei  einer  von  ihnen  den  dritten  Ton  zu 
erhalten.  -  Um  die  Lage  dieses  Tons  in  noch  anderen  Fäl- 
len zu  bestimmen,  verfertigte  ich  mir  noch  eine  Röhre 
von  ahnlicher  Gestalt,  die  durch  Ausziehen  eines  hölzernen 
Stempels  verlängert  werden  konnte,  und  deren  Mündung 
einep  scharfen  Rand  hatte,  so  dafs  das  Anblasen  leichter 
war.  Sie  hatte  3,8  Centimeter,  ihre  Oeffnung  1  Cen- 
timeter Durchmesser  und  konnte  bis  auf  28,5  Centimeter 
verlängert  werden.  Auch  hier  konnte  ich  nur  bei  den  nie- 
deren Tönen  den  zweiten  Oberton  durch  stärkeres  Anbla- 
sen erreichen. 


Länge  der 
Bohre. 

Töne. 

26 

ti 

5^«2 

>3 

22 

dl 

AMa 

Ä'W» 

17 

/. 

rfs 

CW4 

Das  Verhältnifs  des  zweiten  zum  dritten  Tone  ist  in 
allen  diesen  Fällen  das  einer  kleinen  oder  grofsen  Sep- 
time, und  wir  dürfen  ihn  deshalb  wohl  in  den  Fällen,  wo 
er  nicht  durch  Anblasen  hervorgebracht  werden  konnte, 
nach  diesem  Verhältnisse  ergänzen. 
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Ich  stelle  jetzt  die  verschiedenen  Töne,  welche  die  za- 
sammengehörigen  Röhren  und  Gabeln  geben,  unter  einan- 
der, wobei  die  nicht  direct  beobachteten  Obertöne  eiDge- 
klammert  sind: 

1)  Gabel:     6,     6»  g^ 
Röhre:     6             des^  (h^) 

2)  Gabel:     d.    d,  at« 3 
Röhre:    d^           des^  h^ 

3)  Gabel:     f^     f^  cis^ 
Röhre:    f,             e^  {dj 

4)  Gabel:     6,     6,  A 
Röhre:    6^             fis^  (e\) 

5)  Gabel:     a^  .  a,  dis^ 
Röhre:    a^            fis^  e^ 

Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dafs  die  ersten 
Obertöne  der  Gabeln,  welche  die  höhere  Octave  des  Grund- 
tons bilden,  durch  die  Resonanz  der  Röhren  nicht  ver- 
stärkt werden  können.  Dagegen  kommen  die  zweiten  Ober- 
töne der  Gabeln  und  Röhren  sich  einige  Male  ziemlich 
nahe.  Indessen  ergab  der  Versuch ,  dafs  die  Uebereinstim- 
mnng  doch  nicht  grofs  genug  war,  um  eine  wesentliche 
Verstärkung  jener  Obertöne  durch  die  Resonanz  der  Röh- 
ren zu  bedingen,  in  denen  sich  wahrscheinlich  die  durch 
Anblasen  schwer  zu  erzeugenden  Töne  überhaupt  schwer 
bilden.  Wenn  man  die  Gabeln  mit  einem  harten  Körper 
anschlägt,  hört  man  die  höheren  Obertöne,  welche  einer 
vermehrten  Zahl  von  Knoten  entsprechen,  deutlich  neben 
dem  Grundtoue;  doch  verklingen  sie  schnell.  Bringt  man 
dann  die  Gabel  vor  die  Mündung  ihrer  Resonanzröhre,  so 
schwillt  ihr  Grundton  mächtig  an,  während  keine  Verstär- 
kung des  höheren  Tones  wahrzunehmen  ist. 

Insbesondere  überzeugte  ich  mich  noch,  dafs  die  Röh- 
ren nicht  im  Stande  sind  die  Octave  ihres  Grundtons  durch 
Resonanz  zu  verstärken.    Wenn  ich  die  Gabel  b^  vor  die 
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OeffnuDg  der  Röhre  6  hielt,  war  nicht  die  geringste  Ver- 
stärkung des  Tones  zu  bemerken.  Dagegen  verstärkten 
die  Röhren  die  Töne,  welche  von  ihrem  Grundton  um 
einen  halben  oder  ganzen  Ton  abwichen,  noch  ziemlich  be- 
deutend. Die  Röhre  für  6^  war  eben  so  gut  für  a^  zu 
gebrauchen»  und  selbst  aSi  wurde  noch  beträchtlich  da- 
durch verstärkt. 

Da  die  Resonanz  der  Röhren  einen  merklich  stärkereu 
Ton  gab,  als  die  der  Saiten,  und  die  Gabeln  in  ihrer  Ver- 
bindung mit  den  Röhren  auch  leichter  zu  handhaben  wa- 
ren, habe  ich  die  meisten  Versuche  über  Combinationstöne 
mit  den  Röhren  angestellt. 

Bei  den  Versuchen  mufs  man  darauf  achten,  dafs  die 
schwingenden  Stimmgabeln  nirgends  Klirren  erregen.  Am 
besten  hält  man  sie  in  den  Händen.  Will  man  sie  fest 
hinstellen,  so  müssen  sie  in  einer  hölzernen  Unterlage  durch 
stark  angezogene  Schrauben  befestigt  seyn^  und  diese  mufs 
auf  Leder  oder  einer  dicken  Lage  Papier  stehen,  nicht  auf 
dem  blofsen  Tische.  Die  klirrenden  Töne,  welche  entste- 
hen, wenn  die  Gabeln  nicht  ganz  fest  in  ihrer  hölzernen 
Unterlage  sitzen,  oder  diese  lose  auf  dem  Tische  steht^ 
werden  offenbar  durch  kleine  Stöfse  der  betreffenden  Kör- 
per gegen  einander  hervorgebracht,  weiche  den  Schwin* 
gungen  der  Gabel  meist  isochron  sind.  Daher  ist  der  Klirr- 
ton meist  gleich  hoch,  wie  der  Gabelton  (zuweilen  tiefer), 
aber  da  er  nicht  durch  eine  einfache  Sionsbewegung  her- 
vorgebracht wird,  hat  er  stark  hervortretende  Obertöne, 
welche  ihm  seinen  spitzen  Klang  zu  geben  scheinen.  Eben 
dieser  Obertöne  wegen,  mufs  das  Klirren  vermieden  werden. 

Mittels  der  mehrfach  angeführten  Gabeln  ilnd  einer 
sechsten,  deren  Scbwingungszabl  zu  der  des  b  im  Verhält^ 
nifs  von  7  zu  4  stand,  die  also  ein  etwas  tiefes  (iSi  gab  und 
die  ich  durch  aufgeklebte  Wachsklömpchen  bis  auf  g^  er- 
niedrigen konnte,  waren  folgende  Combioationen  von  Tö- 
nen herzustellen,  die  ich  hier  folgend  mit  dem  dabei  ge- 
hörten Combinationstöne  angebe. 
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ScbwiogangSTerhältnifs 

Primäre  Töne. 

GombinatioDston. 

der  primären  Töne 
KU  einander 

des  GombinatioD4> 
tons. 

*          /i 
/.          b, 

B 

2  :  3 

3  :  4 

b           d. 

B_, 

4  :  5 

rf,          /. 
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/i         a«i 
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«1         fti 
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7  :  8 

h          gl 

et 
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2 

dl        asi 

B 

5  :  7 

2 

dl         bi 

/ 

5:8 

3 

b          asi 

f 

4:7 

3 

Ich  war  in  allen  diesen  Fällen  nicht  im  Stande,  darch 
das  Gehör  das  Vorhandensejn  anderer  Combiuationstöue 
zu  erkennen,  welche  tiefer  gewesen  wären,  als  die  primä- 
ren Töne,  während  ich  andrerseits  bei  )e  zwei  Tönen  von 
Orgelpfeifen,  oder  der  Sirene  oder  der  Violine  sehr  wohl 
im  Stande  war,  Combinationstöne  zweiter  Ordnung  wahr- 
zunehmen. Indessen  habe  ich  bei  Orgelpfeifen  und  bei 
der  Sirene  kein  Beispiel  gefunden,  wo  nicht  der  Combina- 
tionston  erster  Ordnung  bei  Weitem  der  deutlichste  gewe- 
sen wäre.  Als  Beispiele  solcher  Combinationstöne  zweiler 
Ordnung,  die  ich  hörte,  führe  ich  an: 

Neben  den  Tönen  4  und  5  den  Ton  3=2.4  —  5. 

Neben  den  Tönen  5  und  7  den  Ton  3=2.5  —  7. 

Neben  den  Tönen  5  ^nd  8  den  Ton  2  =  2.5  —  8. 

Neben  den  Tönen  3  und  5  den  Ton  1=2.3  —  5. 
Die  Violine,  welche  Tar tin i  und  Hall  ström  anwen- 
deten, scheint  mir  nach  meinen  eigenem  Erfahrungen  viel 
weniger  zu  den  Untersuchungen  über  Combinationstöne 
geeignet  zu  sejn  als  die  Orgelpfeifen  und  die  Sirene.  Ich 
hatte  allerdings  nur  Gelegenheit,  die  Hülfe  dilettirender 
Violinspieler  in  Anspruch  zu  nehmen,  und  kann  daher  nicht 
beurtheilen,  ob  eine  künstlerische  Vollendung' der  Bogen- 
führung  andere  Resultate  geben  möchte.    Die  Combinations- 
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tone  waren  dabei  in  einer  eigenthümlichen  Weise  incon- 
stant, hörten  sich  heulend  au,  indem  sie  bald  etwas  höher, 
bald  etwas  tiefer  wurden,  was  namentlich  dann  sehr  ent- 
schieden der  Fall  war,  wenn  nicht  zwei  ganze  Saiten  an- 
gestrichen wurden^  sondern  eine  derselben  an  das  Griff- 
brett gedrückt  und  verkürzt  wurde.  Aufserdem  pflegten 
auch  schnell  hinter  einander  verschiedene  Combinationstöne 
zu  wechseln.  Der  Grund  davon  liegt  wohl  darin,  dafs  durch 
den  Bogen  die  Saite  nicht  ganz  gleichmäfsig  bewegt  wird, 
sondern  fortdauernd  die  Form  ihrer  Schwingung  wechselt,  so 
dafs  ihre  Obertöne  in  Bezug  auf  Stärke  und  auf  die  Gleich- 
zeitigkeit oder  Ungleichzeitigkeit  ihrer  Wellenberge  und 
Wellenthäler  vielfach  variiren,  so  dafs  die  verschiedenen 
Combinationstöne  des  Grundtons  und  seiner  Obertöne  sich 
bald  gegenseitig  verstärken,  bald  durch  Interferenz  aufheben, 
und  deshalb  bald  der  eine  bald  der  andere  Combinationston 
stärker  hervortritt.  Was  das  Heulen  des  Combinationstons 
betrifft,  so  mufs  man  bedenken,  dafs  wenn  die  primären  Töqe 
nahe  bei  einander  liegen,  aufserordentlich  kleine  Schwan- 
kungen ihrer  Höhe  sehr  merklich  die  Höhe  des  Combina- 
tionstons verändern  können.  Geben  doch  schon  die  Ter- 
zen, wekhe  nach  der  gleichschwebeuden  Temperatur  ge- 
stimmt sind,  Combinationstöne,  welche  um  einen  halben 
Ton  verändert  sind.^  Das  Verhältnifs  des  c^  zum  e^  in  der 
reinen  Temperatur  ist  100 :  125,  in  der  gleichschwebeuden 
100 :  126.  Ersteres  giebt  den  Combinationston  C  von  25 
Schwingungen,  letzteres  einen  Ton  von  26  Schwingungen. 
Das  Yerhältnifs  dieser  beiden  Combinationstöne  ist  also 
nahe  gleich  dem  eines  kleinen  halben  Tons  24:25.  Statt 
C  erhalten  wir  daher  bei  der  Stimmung  nach  gleichschwe- 
bender Temperatur  nahehin  Cis,  und,  wenn  wir  e^  und  g^ 
augeben,  statt  desselben  C  vielmehr  JT^i*  Bei  einem  In- 
strumente mit  starken,  gleichmäfsig  anhaltenden  Tönen, 
z.  B;.  einer  Physharmonika,  welches  nach  gleichschweben- 
der Temperatur  gestimmt  ist,  bilden  deshalb  auch  diese 
Combinationstöne  für  den,  der  darauf  zu  achten  gewöhnt 
ist,  eine  unangenehme  Störung  der  Harmonie. 

PoggendorfTs  Aonal.  Bd.  XCIX.  33 
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Wir  eotnehmen  aus  den  angeführten  Thatsachen  das 
Resultat,  dafs  das  menschliche  Ohr  Hällström's  Combi- 
nationstöne  zweiter  Ordnung  bei  einfachen  Tönen  von  der 
Stärke,  wie  sie  unsere  mit  Resonanzröhren  versehenen  Stimm- 
gabehi  geben,  nicht  zu  erkennen  vermag,  wohl  aber  bei 
solchen  Tönen  gleicher  Stärke,  welche,  wie  die  der  Orgel- 
pfeifen, Sirenen,  Violinen  mit  Obertönen  verbunden  sind. 
Wir  dürfen  daraus  wohl  den  Schlufs  ziehen,  dafs  wenn  wir 
bei  Tönen  mittlerer  Stärke  Combinationstönc  zweiter  x>der 
höherer  Ordnung  deutlich  hören,  diese  durch  die  höheren 
Nebentöne  der  primären  Töne  erzeugt  sind. 

Andrerseits  ist  noch  eine  Erscheinung  zu  erwähnen,  aus 
der  wir  vielleicht  schliefsen  müssen,  dafs  auch  bei  den  ein- 
fachen Tönen,  wenn  auch  aufserordentlich  schwach,  Com- 
btnationstöne  höherer  Ordnung  vorkommen.  Es  sind  diefs 
die  von  Scheibler  undRoeber  untersuchten  Schwebun- 
gen, welche  bei  nicht  ganz  reinen  Consonanzen  hörbar  sind. 
Die  Schwebungen  sind  in  der  That  ein  Mittel,  durch  wel- 
ches man  die  Gegenwart  sehr  schwacher  Töne  oft  besser 
erkennt  als  durch  das  Ohr. 

Um  das  Intervall  bb^  meiner  Stimmgabeln  zu  prüfen, 
habe  ich  mir  eine  Hülfsgabel  gestimmt,  welche  vier  Schwin- 
gungen weniger  als  bi  in  der  Sekunde  macht.  Lasse  ich 
die  Gabel  b^  vor  ihrer  Resonanzröhre  verklingen,  und  nä- 
here der  Röhre  von  Zeit  zu  Zeit  die  angeschlagene  Hülfs- 
gabel, so  höre  ich  die  Schwebungen  noch  zu  einer  Zeit, 
wo  ich  von  dem  Tone  der  verklingenden  Gabel  ohne  dieses 
Hülfsmittel  nichts  mehr  wahrnehmen  kann.  Wenn  wir  wie 
beim  Lichte  die  Intensität  des  Schalls  nach  dem  Quadrate 
der  Schwingungsweite  bestimmen,  mufs  in  der  That,  wo 
zwei  Schallwellenzüge  von  gleicher  Stärke  mit  gleichen 
Phasen  zusammen  kommen,  die  Schwingungsweite  verdop- 
pelt, die  Intensität  vervierfacht  werden.  Wo  entgegenge- 
setzte Phasen  zusammenfallen,  wird  die  Intensität  gleich 
Null.  Nähern  wir  also,  die  Hülfsgabel  der  Resonanzröhre 
so  weit,  dafs  der  Schall  beider  Gabeln  die  gleiche  Stärke 
welche  wir  1  nennen  wollen,  bekommt,  so  wechselt  die  In- 


Digitized  by 


Google 


515 

teDsität  des  Tous  zwischen  0  und  i,  uad  dieser  Wechsel 
kann  also  noch  sehr  wohl  wahrnehmbar  sejn,  während  die 
Intensität  1  schon  nicht  mehr  wahrgenommen  wird.  Scheib- 
1er  hat  nun  bekanntlich  nachgewiesen,  dafs  die  Zahl  der 
Schwebungen,  welche  unrein  gestimmte  Octaven,  Quinten, 
Quarten  und  Terzen  geben,  genau  berechnet  werden  kann 
aus  der  Annahme,  dafs  dabei  Combiuationstöne  yerscbiede- 
ner  Ordnung  von  nahe  gleicher  Höhe  mit  einander  inter- 
feriren.  Läfst  man  diese  Erklärungsweise  von  Scbeibler 
zu,  so  würden  die  Schwebungen  die  Anwesenheit  von 
Combinationstönen  verrathen  können,  welche  zu  schwach 
sind,  um  ohne  ihre  Hülfe  wahrgenommen  zu  werden.  Ich 
habe  deshalb  Versuche  über  diese  Schwebungen-  an  den 
mit  Resonanzröhren  versehenen  Gabeln  gemacht.  Verstim- 
men kann  man  sie  leicht  in  beliebigem  Grade,  indem  man 
Klümpchen  Wachs  an  ihre  Zinken  klebt.  So  konnte  ich 
die  Schwebungen  zweier  Gabeln  hören,  welche  eine  schwach 
verstimmte  Octave,  Quinte,  Quarte  oder  grofse  Terz  bilden. 
Aber  während  sie  bei  der  Octave  leicht  und  deutlich  hör« 
bar  waren,  zeigten  sie  sich  bei  jedem  folgenden  Intervalle 
schwächer  und  waren  schon  bei  der  grofsen  Terz  nur  sehr 
schwer  zu  hören.  Bei  der  kleinen  Terz  konnte  ich  die 
Schwebungen  nicht  mehr  mit  Bestimmtheit  erkennen,  ebenso 
wenig  bei  der  kleinen  Sexte. 

Bei  der  unreinen  Octave,  deren  Töne  die  Schwingungs- 
zahlen A  und  2X  +  S  haben  mögen ,  ist  es  nach  der  Er- 
klärung von  Scheibler  der  Combinationston  erster  Ord- 
nung A  +  ^,  welcher  mit  dem  Grundton  X  Schwebungen 
von  der  Zahl  d  hervorbringt. 

Bei  der  unreinen  Quinte,  2X  und  3A  +  d,  ist  es  ein 
Combinationston  erster  Ordnung  A  +  ^,  welcher  mit  einem 
der  zweiten  Ordnung  2.(2X)  —  (3l  +  S)=zX  —  S  Schwe- 
bungen von  der  Zahl  2d  hervorbringt. 

Bei  der  unreinen  Quarte  31  und  4A+^i8t  es  ein  Com- 
binationston zweiter  Ordnung  2(3A)  —  (^iX+S)=^2X  —  3 
und  ein  solcher  dritter  Ordnung  2(4A+d)-2(3A)=2A-f  2d^ 
welche  3d  Schwebungen  hervorbringen. 

33* 
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Bei  der  uoreinen  grofsen  Terz  endlich  4  A  uud  5A+5  ist 
es  ein  Combinationston  dritter  Ordnung  2(5^+5)  —  2(^^) 
= 2  A  +  2  J,  und  ein  solcher  vierter  Ordnung  3  (4  A)  -2  (5  A +^ 
=  2A--2J,  welche  mit  einander  iS  Schwebungen  geben. 

Auch  Seh  ei  hier  hat  wahrgenommen,  dafs  die  Schwe- 
bungen desto  schwächer  werden,,  einer  je  höheren  Ordnung 
die  Combinationstöne  angehören,  durch  welche  sie  entste- 
hen. Seiner  Theorie  gemäfs  müfsten  also  Combinations- 
töne bis  zur  vierten  Ordnung  auch  von  einfachen  Tönen 
erzeugt  werden  können.  Seh  ei b  1er  hatte  für  seine  Theorie 
nur  die  eine  Bestätigung,  welche  in  der  genauen  Ueber- 
einstimmung  der  berechneten  Zahl  der  Schwebungeu  mit 
der  beobachteten  lag.  Ich  hoffte  noch  eine  zweite  Bestä- 
tigung seiner  Theorie  gewinnen  zu  können,  wenn  ich  auf 
die  Höhe  der  als  schwebend  wahrgenommenen  Töne  ach- 
tete.  Jn  der  That  glaubte  ich  in  allen  Fällen  die  Töne 
schwebend  zu  hören,  welche  Scheibler' s  Theorie  fordert, 
namentlich  im  Falle  der  unreinen  Quarte  f^  bi  den  Com- 
binationston zweiter  Ordnung  6,  im  Falle  der  unreinen  gro- 
fsen Terz  den  Ton  dritter  Ordnung  B  mittels  der  Schwe- 
bungeu wahrzunehmen.  Doch  stehe  ich  an,  mich  in  diesem 
Falle  auf  die  Aussagen  meines  Ohres  fest  zu  verlassen,  da 
es  sehr  schwierig  ist,  bei  so  aufserordentlich  schwachen 
Tönen,  die  Octave,  in  der  der  Ton  liegt,  sicher  zu  be- 
stimmen. Uebrigens  lehrt  auch  eine  vollständig  durchge- 
führte Theorie  dieser  Schwebungen,  dafs  nicht  blofs  die 
von  Scheibler  als  schwebend  berechneten  Töne  Wechsel 
ihrer  Stärke  zeigen  müssen,  sondern  schwächere  Schwebun- 
geu auch  bei  den  übrigen  Combinationstönen  anderer  Ord- 
nungen eintreten  müssen. 

Auch  dadurch,  dafs  man  dritte  Töne  daneben  angiebt^ 
kann  man  zuweilen  Schwebungen  hörbar  machen,  welche 
nicht  durch  Combinationstöne  erster  Ordnung,  sondern  nur 
durch  solche  höherer  Ordnung  erklärt  werden  können. 

Wenn  ich  z.  B.  die  einfachen  Töne  b  und  d^  angab, 
und  dazu  auf  dem  Ciavier  /*,  welches  nicht  genau  mit  den 
beiden  vorigen  cousonirte,  so   hörte  ich  sehr  deutlich  so- 
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>¥ohl  den  Tod  B^i  als  deu  Tou  f  Schwcbuugeu  machen. 
Die  erstereo  erkläreu  sich  dadurch,  dafs  der  erste  Coinbi- 
nationstou  sowohl  von  f  und  b,  wie  von  b  und  d^,  £-1 
ist,  und  Yirenn  das  letztere  Intervall  nicht  ganz  rein  ist,  die 
beiden  Combinationstöne  nicht  ganz  übereinstimmen  können, 
folglich  Schwebungen  geben  müssen.  Mit  dem  Ton  f  fällt 
aber  kein  Combinationston  erster  Ordnung  zusammen,  selbst 
wenn  man  die  höheren  INebentöne  von  f  hinzuuimmf,  wohl 
aber  ist  fein  Combinationston  zweiter  Ordnung  von  b  und  d^. 
Dieses  f  wird  dadurch^  dafs  man  ein  etwas  verschiedenes  f 
auf  dem  Claviere  angiebt,  und  es  dadurch  in  Schwebungen 
bringt,  wahrnehmbar  gemacht 

In  derselben  Weise  konnte,  ich  Schwebungen  des  zwei- 
ten Combinationstons  b  der  kleinen  Terz  d^fi  hörbar  ma- 
chen, wenn  ich  diefs  b  auf  dem  Claviere  angab.  Daneben 
hörte  man  ebenfalls  Scbwebungen  des  B^i. 

Eben  so  konnte  ich  deutlich  die  Schwebungen  des  f 
hören,  wenn  ich  das  6^  der  Stimmgabeln  durch  aufgeklebt 
tes  Wachs  verstimmte,  und  nun  zunächst  b  und  b^,  beide 
gleichmäfsig  stark,  ertönen  liefs.  Unter  diesen  Umständen 
hört  man  die  Schwebungen  wenig,  welche  die  unreine  Oc- 
tave sonst  deutlich  hören  läfst,  wenn  der  tiefere  Ton  an 
Stärke  überwiegt.  Sobald  man  aber  zu  den  Tönen  6  und  6| 
noch  dl  angiebt,  hört  man  sehr  deutlich  das  f  schweben. 
Dieses  f  ist  der  erste  Combiuatipnston  von  d^b^  und  der 
zweite  von  bdi.  Ein  anderer  erster  Combinationston  fällt 
damit  nicht  zusammen,  der  die  Schwebungen  verursachen 
könnte. 

Wenn  wir  nun  auch  Seheibler's  und  Roeber's 
Theorie  der  Schwebungen,  welche  die  Erscheinungen  mit 
grofser  Genauigkeit  .erklärt,  als  gültig  betrachten,  und  aus 
dem  Vorhandenseyn  der  entsprechenden  Schwebungen  sehlie- 
fsen,  dafs  auch  einfache  Töne  zur  Bildung  von  Combinations- 
tönen  höherer  Ordnung  Veranlassung  geben,  so  folgt  dar* 
aus  keineswegs,  dafs  bei  den  Beobachtungen  des  blofsen 
Ohres,  wo  diese  Töne  nicht  gehört  werden  Konnten,  ein 
Irrthum  stattgefunden  habe.    Im  Gegentheil,  da  die  Schwe- 
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bungen,  welche  durch  CombiDationstöne  höherer  Ordnung 
veranlafst  werden,  in  allen  diesen  Fällen  aufserordentlich 
schwach  sind,  und  andrerseits- die  Schwebungen  ein  so  sehr 
viel  ferneres  Mittel  der  Wahrnehmung  eines  Tones  abge- 
ben, wird  dadurch  vielmehr  bestätigt,  dafs  diese  Combina- 
tionstöne  durch  das  Ohr  allein,  namentlich  neben  anderen, 
sehr  viel  stärkeren  Tönen,  nicht  wohl  wahrgenommen  wer- 
den konnten. 

Als  Resultat  der  bisherigen  Untersuchung  der  tieferen 
Combinationstöne  können  wir  aussprechen,  dafs  einfache 
Töne  nur  solche  tiefere  Combinationstöne  deutlich  hören  las- 
seUf  deren  Schwingungszahl  gleich  der  Differenz  der  Schwin^ 
gungszahlen  der  primären  Töne  ist^  und  dafs,  wenn  Cor»- 
binationstöne  anderer  Ordnung  daneben  eocistiren,  diese  zu 
schwach  sind,  um  bei  mäfsiger  Stärke  der  primären  Töne 
dem  Ohrjß  hörbar  zu  werden.  Wenn  bei  zusammengesetzten 
Tönen  Combinationstöne  höherer  Ordnung  oft  sehr  deutlich 
auftreten,  müssen  wir  diese  daher  für  Combinationstöne  der 
höheren  Beitöne  erklären, 

2.    Debet  eine  neue  Art  höherer  Combinationstöne. 

Aufser  den  bisher  besprochenen  Combinationstönen  be- 
steht noch  eine  zweite  Klasse  solcher  Töne,  welche,  so 
viel  ich  finde,  bisher  noch  niemals  beobachtet  worden  zu 
sejn  scheint,  nämlich  Töne^  deren  Schwingungszahl  gleich 
ist  der  Summe  der  primären  Töne,  Ich  werde  diese  neuen 
Töne  mit  dem  Namen  der  Summationstöne  bezeichnen,  im 
Gegensatze  zu  den  früher  besprochenen  uud  schon  länger 
bekannten,  welche  wir  Differenztöne  nennen  können,  weil 
ihre  Schwingungszahl  der  Differenz  der  Schwingungszahlen 
der  primären  oder  ihrer  combinirten  Töne  niederer  Ord- 
nung gleich  ist.  Ich  wurde  zuerst  durch  die  theoretischen 
Entwickelungen ,  welche  ich  weiter  unten  geben  werde, 
darauf  aufmerksam,  dafs  solche  Töne  existtren  möchten, 
und  versuchte  sie  an  den  mit  Resonanzröhren  versehenen 
Stimmgabeln  zu  hören.  Das  gelang  mir  auch,  aber  nur 
sehr  schwierig,  weil  die  Töne  der  Stimmgabeln  nur  eine 
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mäfsige  Stärke  haben,  und  da  die  Combiuatiouslöue  über- 
haupt bei  grdfserer  Stärke  der  primären  Töne  deutlicher 
werden.  Die  Summa tionstöne  sind  nun  schwächer  als  die 
Differenztöne  erster  Ordnung,  und  es  gehört  deshalb  grofse 
Uebung  und  Aufmerksamkeit  dazu,  sie  bei  geringerer  Stärke 
der  primären  Töne  zu  hören.  Indessen  gelang  es  mir  doch 
mittels  der  Stimmgabeln  folgende  Töne  dieser  Art  wahr- 
zunehmen. 


ScIiwingungsverliaUnifs 

Primäre  Töne. 

SammatiODston. 

der  primären 
Töne. 

des  Suiumations- 
tones. 

b.    /. 

d. 

2  :  3 

5 

/,,   b, 

082 

3  :  4 

7 

,       b,    ä, 

Ca 

4  :  5 

9 

Viel  leichter  sind  sie  zu  hören,  wenn  man  stärkere 
Schallquellen  anwendet,  auch  braucht  man  hierbei  die  Ober- 
töne der  primären  Töne  nicht  zu  fürchten.  .  Einmal  kann 
der  Summationston  mit  keinem  Oberton  der  primären  Töne 
zusammenfallen,  wenn  nicht  einer  der  primären  Töne  selbst 
ein  Obertou  des  andern  ist.  Dton  wenn  m  und  n  die 
Schwingungszahlen  der  primären  Töne  sind,  so  kann  die 
Schwingungszahl  des  Summationstons  m+n  kein  Multiplum 
von  m  oder  n  sejn,  wenn  nicht  m  selbst  ein  Multiplum 
von  n,  oder  n  ein  solches  von  tn  ist.  Zweitens  ist  auch 
keine  Täuschnng  durch  Differenztöne  der  höheren  Ober- 
töne zu  fürchten,  weil  es  leicht  gelingt,  die  Summations- 
töne  eben  so  stark  oder  stärker  zu  erhalten,  als  die  ersten 
und  stärksten  Obertöne,  so  dafs  sie  jedenfalls  viel  stärker 
werden  als  die  Differenztöne  dieser  letzteren. 

Recht  gut  hört  man  die  Summationstöne  bei  Orgel- 
pfeifen, namentlich,  wenn  man  das  Ohr  den  beiden  Mund- 
stücken der  Pfeifen  nähert.  Man  gebe  erst  den  höheren 
der  beiden  Töne  an,  welche  man  combiniren  will;  indem 
man  dann  den  tiefet  en  auch  beginnen  läfst»  hört  man  einen 
noch  höheren,  den  Summationston  hinzukommen.  Auch 
die   Physharmonika   läfst   lie  Summationstöne  gut  hören, 


Digitized  by 


Google 


520 

wenn  man  starken  Wind  giebt.  Von  allen  aber  die  beste 
Gelegenheit  gewährt  die  von  Dove  *)  beschriebene' mehr- 
stimmige Sirene,  an  welcher  die  Combinationstöne  über- 
haupt so  laat  hervortreten,  wie  ah  keinem  andern  Instru- 
mente. An  ihr  sind  auch  die  Summationstöne  so  laut  und 
auffallend,  dafs  sie  gleichsam  die  Oberstimme  des  gehörten 
Accordes  bilden,  und  sich  auch  ungeübten  Ohren  leicht 
bemerklich  machen.  Sie  sind  es  auch,  die  die  Accorde  der 
Sirene  häufig  so  rauh  und  mifstönend  machen,  weil  sie 
meistens  nicht  in  der  Harmonie  des  Duraccords  bleiben, 
wie  diefs  bei  den  Differenztönen  der  consonirenden  Inter- 
valle gewöhnlich  der  Fall  ist. 

Der  Summationston  der  Octave,  C  und  c,  ist  die  Quinte 
des  höheren  Tons  g.  Selbst  in>diesem  Falle,  wo  der  zweite 
Oberton  des  C  mit  dem  Summationstöne  zusammenfällt, 
kann  man  sich  überzeugen,  dafs  ein  Summationston  da  ist. 
Wenn  man  nämlich  zuerst  C  angiebt,  hört  man  anfangs 
schwach  dessen  zweiten  Oberton  ^;  sobald  man  nun  aber 
daneben  auch  c  angiebt,  wird  dieses  g  viel  stärker  als  vor- 
her, obgleich  c  keinen  entsprechenden  Oberton  hat. 

Neben  der  Quinte  CG  hört  man,  wie  oben  schon  an- 
gegeben ist,  die  Decime  des  Grundtons,  nämlich  e.  Es 
wird  dadurch  der  Durdreiklang  vollständig. 

Zur  grofsen  Sexte  6r6(3:5)  kommt  c^  (8)  die  kleine 
Sexte  des  höheren  Tons.  Der  Differenzton  ist  C;  so  wird 
auch  hier  durch  die  Combinationstöne  der  Duraccord  er- 
gänzt. 

Zur  Quarte  6  c  (3 :  4)  kommt  die  etwas  vertiefte  kleine 
Septime  &(7).des  höheren  Tones. 

Zur  grofsen  Terz  C  £  (4 : 5)  kommt  die  None  des  Grund- 
tons d(9),  welche  den  Eindruck  des  Duraccordes  schon 
erheblich  stört,  wenn  sie  deutlich  gehört  wird. 

Zur  kleinen  Terz  £(?(5:6)  kommt  der  Ton  11,  wel- 
cher zwischen  f  und  fis  liegt,  und  die  Harmonie  in  sehr 
unangenehmer  Weise  stört. 

Einen  eben  so  unangenehmen  Mifsklang  giebt  bei  der 

1 )  Diese  Annalen  Bd.  LXXXII,  S.  596. 
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kleinen  Sexte  Ec  (5  und  8)  der  Summationston  13  zwi- 
schen b  und  h.  Auf  der  mehrstimmigen  Sirene,  wo  die 
Combinationstöne  so  stark  hervortreten,  sind  deshalb  die 
grofse  und  kleine  Terz,  die  kleine  Sexte  und  alle  Accorde, 
in  denen  sie  Torkommen,  sehr  mifstönig,  während  die  Oc- 
tave, Quinte,  Quarte  und  grofse  Sexte  einen  sehr  reinen 
Wohlklang  geben,  der  durch  die  hinzukommenden  die  Har- 
monie ausfüllenden  Combinationstöne  noch  gewinnt  Ich 
bemerke  hierbei,  dafs  die  bei  der  Quarte  vorkommende 
etwas  vertiefte  kleine  Septime,  deren  Schwingungszahl  zu 
der  des  Grundtons  im  Verhältnifs  von  7:4  steht,  dem 
Ohre  durchaus  den  Eindruck  einer  Consonanz  macht 

Endlich  war  ich  noch  im  Stande  neben  den  bisher  er- 
wähnten Summationstönen  bei  der  Sirene  Summationstöne 
zweiter  Ordnung  schwach  aber  deutlich  zu  hören.  Sind 
p  und  q  die  Schwingungszahlen  der  primärea  Töne,  so  ist 
die  Schwingnngszahl  dieses  zweiten  Summationstons  2p +q. 
Ich  konnte  wahrnehmen  neben  zwei  Sirenentönen  vom 
Seh  wingungs  verhältnifs 

2  zu  3  den  Ton  2.2  +  3=   7  und 

»     2.3  +  2=   8 

3  «    4    •        »     2.3  +  4  =  10 
5    «    6    »       »>     2.5  +  6  =  16 

4  »    5    »       »     2.5  +  4  =  14. 

In  jedem  dieser  Fälle  hätten  zwei  Töne  dieser  Art,  wie 
bei  der  Quinte  gehört  werden  müssen,  nämlich  neben  den 
Tönen  10,  16  und  14  noch  11,  17  und  13.  Indessen  ist 
es  schwer  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  schwachen  Ton 
zu  lenken,  'der  aufserhalb  der  musikalischen  Tonleiter  liegt, 
und  dessen  Höhe  man  sich  nicht  durch  Auffassung  einer 
bestimmten  musikalischen  Relation  zu  den  übrigen  Tönen 
zu  fixiren  weifs.  Ich  glaubte  mitunter  einen  Augenblick 
die  unharmonisch'en  Töne  zu  hören,  aber  das  Ohr  lenkte 
immer  so  schnell  wieder  auf  die  nahe  liegenden  harmoni- 
schen ein,  dafs  ich  mich  der  Höhe  der  ersteren  nicht  be- 
stimmt versichern  konnte. 
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3.    Theorie  der  Combioaiionstone. 

Die  bisher  vou  Chladni*),  Lagrange'),  Th. 
Young  ^),  Hällströin  und  Roeber  aufgestellten  Ansicht 
ten  fiber  die  Entstehung  der  Combiuationstöne,  obgleich 
sie  sich  in  Einzelheiten  unterscheiden,  haben  doch  meh- 
rere wesentliche  Züge  gemeinsam.  Alle  nehmen  nSmlich 
au,  dafs  eine  ungestörte  Superposition  der  Wellensjsteme, 
welche  den  gleichzeitig  erklingenden  primären  Tönen  an- 
gehören, in  der  Luft  und  den  schallleitenden  Körpern  über- 
haupt stattfinde,  d.  h.  dafs  bei  gleichzeitig  erklingenden 
Tönen  die  Bewegung  jedes  schwingenden  Theilchens  genau 
die  Resultante  derjenigen  Bewegungen  sey,  welche  jeder 
einzelne  Ton  für  sich  hervorrufen  würde. 

Wenn  m  und  n  zwei  ganze  Zahlen  ohne  gemeinschaft- 
lichen Factor  sind,  und  die  Schwingungszahl  des  einen,  pri. 
mären  Tones  mf,  die  des  anderen  nf  ist,  so  wird  die  re- 
sultirende  Luftbeweguug  periodisch,  und  die  Zahl  ihrer 
Perioden  in  der  Sekunde  wird  gleich  f  seyn.  Wir  wissen 
nun,  dafs  eine  jede  regclmäfsig  wiederkehrende'  periodische 
Bewegung  der  Luft,  wenn  die  Zahl  f  der  gleichen  Perio- 
den in  der  Sekunde  grofs  genug  ist,  in  dem  Ohre  im  All- 
gemeinen die  Empfindung  der  Töne  von  /*,  2f,  3f  u.  s.  w« 
Schwingungen,  und  zwar  einiger  oder  alier  von  ihnen, 
hervorrufen  kann.  '  In  der  That  gehören  nun  auch  die 
Combinationstöne,  welche  man  in  einem  solchen  Falle  hört, 
der  Reihe  der  Töne  von  f^  2f,  3f  u.  s.  w.  Schwingungen 
an.  Wenn  es  sich  nun  aber  weiter  darum  handelte  zu  be- 
stimmen, welche  von  diesen  Tönen,  und  wie  stark  die  ein- 
zelnen, wirklich  in  einem  gegebenen  Falle  gehört  werden, 
so  würde  man  vor  allen  Dingen  haben  suchen  müssen,  die 
Frage  zu  entscheiden,  nach  welchem  Gesetze  sich  das  Ohr 
eine  solche  periodische  Luftbewegung  in  einzelne,  einzelnen 
Tonempfindungen  entsprechende,  Theile  zerlegt.  Indessen 
hat  man  sich  bei  den  Untersuchungen  über  Combinationa- 

1)  Akasuk,  Leipzig  1802,  S.  207. 

2)  Mise,  taurin.   T.  /,  p.  103  bis  105. 
8)  Phiios.   Transact.  1800,   T.  /,  p.  130. 
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töne  meist  mit  unbestimmteren  Vorstellungen  über  die  Rolle, 
weiche  das  Ohr  dabei  spielt,  begnügt,  und  erst  später  ist 
diese  Frage,  wenü  auch  nicht  mit  specieiler  Beziehung  auf 
die  Combinationstöne,  Gegenstand  des  Streites  zwischen 
G.  S.  Ohm  und  A.  Seebeck  gewesen.  Sie  ist  offenbar 
von  fundamentaler  Wichtigkeit  für  die  ganze  Lehre  von 
den  Gehörempfindungen,^  und  gerade  die  Erscheinungen  der 
Combinationstüne  schienen  wichtige  Entscheidungspunkte 
abgeben  zu  können. 

G.  S.  Ohm^)  hat  bekanntlich  eine  bestimmte  Annahme 
über  die  Art,  wie  das  Ohr  die  periodischen  Luftbewegun- 
gen in  einzelne  Töne  zerlegt,  aufgestellt,  eine  Annahme, 
die  stillschweigend  wohl  schon  vor  ihm  von  den  meisten 
mathematischen  Physikern,  die  akustische  Probleme  behan- 
delten, gemacht  worden  war.  Er  nimmt  nämlich  an,  dafs 
das  Ohr  in  seiner  Empfindung  die  Luftbewegung  genau 
eben  so  in  einfache  Schwingungsbewegungen  (nach  der 
oben  S.  501  gegebenen  Definition)  zerlege,  wie  es  der  Ma- 
thematiker mittels  der  Sätze  von  Fourier  in  der  Rech- 
nung thut,  und  dafs  das  Ohr  den  einer  jeden  solchen  ein- 
fachen Schwinguugsbewegung  entsprechenden  Ton  hört. 
Dieses  von  Ohm  ausgesprochene  Gesetz  scheint  mir  in 
der  That  die  aller  auffallendste  Bestätigung  zu  erhalten 
durch  die  Genauigkeit,  mit  welcher  ein  geübtes  Ohr  die 
theoretisch  geforderten  Töne  zu  höjreu  im  Stande  ist  Ein 
auffallendes  Beispiel,  welches  schon  Th.  Young*)  be- 
sprochen hat,  giebt  die  Bewegung  der  Saiten,  deren  Ge- 
setze gut  genug  bekannt  sind,  um  sie  vollständig  berech- 
nen zu  können.  Wenn  man  eine  Saite  mit  einem  spitzen 
Stift  seitwärts  zieht,  und  dann  von  der  Spitze  abgleiten 
läfst,  so  dafs  sie  zu  tönen  anfängt,  so  kann  man  in  dem 
Moment  des  Anfangs  der  Bewegung  annehmen,  dafs  die 
Geschwindigkeit  aller  Theile  der  Saite  gleich  Null  ist,  ihre 
Gestalt  aber  aus  zwei  geraden  Linien  besteht,  die  an  der 
Berübrungsstelle  einen  Winkel  bilden.     Daraus  berechnet 

1)  Di'ese  Annalcn  Bd.  LIX,  8.  513. 

2)  PhiL  Transact.  1800,  T.  /,  p.  137. 
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sich  dann  die  ganze  Bewegung  der  Saite  nach  bekannten 
Regeln.  Ist  l  die  LSnge  der  Seite ,  T  die  Schwingungs- 
dauer,  y  die  Elongation  des  um  x  von  der  Mitte  entfern- 
ten Punktes  der  Saite  zur  Zeit  t,  so  ist 

2nt  ,    1 


3itx   .     6jft 
^  ..-.  y  ^^^^».    ^    sm.  y 


y=:A  |cos.-^sin.^+-^cos 


■k'^'- 


-p8in.-y-+etc. 


Wenn  der  Grundton  tief  ist»  hört  ein  etwas  geübtes 
Ohr  alle  in  dieser  Reibe  enthaltenen  Obertöne  selbst  bis 
zum  elften  Tone  der  Saite,  entsprechend  dem  Gliede 

A  llnx    .     22nt 

_co8-^«n-y-, 

dessen  Amplitude  nur  der  12l8te  Theil  von  der  des  Grund- 
tons ist.  Nehmen  wir  an,  die  letztere  sej  ein  halber  Zoll 
in  der  Mitte  der  Saite^  was  bei  hörbaren  Tönen  vielleicht 
vorkommen  kann,  so  würde  die  Amplitude  des  elften  To- 
nes Vn  Linie»  also  dem  Auge  nicht  mehr  wahrnehmbar  seyn* 
Das  Ohr  unterscheidet  demnach  in  diesem  Falle  die  klei- 
nen Glieder,  die  in  der  Bewegung  enthalten  sind,  genauer 
als  das  Auge.  Man  bedenke  ferner,  dafs  es  in  diesem  Falle 
gar  keinen  Sinn  hat  von  einer  Schwingung  zu  reden,  deren 
Periode  die  Dauer  von  tt  "^  bat,  aufser  insofern  mau  die 
Bewegung  in  eine  Fourier' sehe  Reihe  auflöst.  Denn  in 
Wahrheit  findet  sich  in  der  Gesammtbewegnng  der  einzel- 
nen Saitenpunkte  nichts,  was  in  ^r  ^^r  Schwingungszeit 
periodisch  wiederkehrte.  Die  Bewegung  des  Mittelpunkts 
der  Saite  wird  nach  Young  als  Function  der  Zeit  durch 
eine  Curve  von  der  Form  1   dargestellt,    die  Bewegung 


eines  jeden  anderen  Punktes  der  Saite  durch  eine  Curve 
ähnlich  2. 

2. 
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Erst  wenn  man  die  ersten  nennixlieder  der  Fourier'- 
scheu  Reihe  von  der  Bewegung^  abgezogen  hat,  entsteht 
ein  Rest  der  innerhalb  einer  Wellenlänge  des  Gruudtons 
etwas  von  einer  elfmaligen  periodischen  Wiederkehr  ähn- 
licher Theile  zeigt.  Tb.  Young  beweist  ferner,  dafs  wenn 
man  die  Saite  in  einem  der  Knotenpunkte  ihrer  Obertöne 
anschlägt,  das  diesem  Obertone  entsprechende  Glied  der 
Fourier 'sehen  Reihe  wegfällt.  In  diesem  Falle  verschwin- 
det auch  dem  Ohre  der  entsprechende  Oberton,  was  vve- 
nigstens  nicht  regelmäfsig  der  Fall  sejn  könnte,  wenn  etwa 
das  Ohr  die  Gesammtbewegung  der  Luft  in  andere  perio« 
dische  Glieder  als  die  der  Fourier 'sehen  Reihe  zerlegte. 

Gegen  die  Annahme  von  Ohm  hat  A.  Seebeck  ')  ei- 
nen Streit  geführt,  der  leider  durch  den  Tod  der  beiden 
ausgezeichneten  Physiker  beendigt  worden  ist.  Seine  Ein- 
wände sind  meist  von  der  Schwierigkeit  hergenommen, 
welche  das  Ohr  findet,  die  theoretisch  geforderten  Ober, 
töne  wahrzunehmen  y  so  wie -davon,  dafs  in  vielen  Fällen 
ein  Ton  durch  Verstärkung  seiner  Obertöne  stärker  wird. 

Indessen  glaabe  ich,  dafs  wenn  man  in  diesem  Falle 
genau  unterscheidet,  was  der  sinnlichen  Empfindung  des 
Hörnerven,  und  was  der  physischen  Thätigkeit  angehört, 
die  von  ihm  gefundenen  Schwierigkeiten  verschwinden. 
Wir  wissen,  dafs  fast  alle  unsere  Tonwerkzeuge  zusammen- 
gesetzte Töne  erzeugen,  in  denen  der  einfache  Grundton 
immer  mehr  oder  weniger  stark  von  gewissen  Obertönen 
begleitet  ist,  meist  aber  so,  dafs  der  Grundton  an  Stärke 
tiberwiegt.  Wir  beurtheilen  deshalb  auch  die  Höhe  des , 
ganzen  zusammengesetzten  Tones  nur, nach  der  Höhe  des 
Grundtons.  Im  Sinne  der  Ohm 'sehen  Theorie  müssen  wir 
vermuthen,  dafs  die  Klangverschiedenheiten  solcher  Töne, 
welche  nicht  discontinuiriiche  Bestandtheile  enthalten,  von 
der  verschiedenen  Stärke  ihrer  Obertöne  herrühren.  Ich 
will  mir  deshalb  hier  erlauben,  um  die  Begriffe  schärfer 

1)  Ohm,  diese  Annalen  Bd.  LIX,  S.  513;  Bd«  LXII,  S.  I.  Seebeck» 
ebendaselbst  Bd.  LX,  S.  449;  Bd.  LXIII,  S.  353  und  368.  Repert.  d. 
Physik  Bd.  VIII,  Abschn.  XXI,  S.  1. 
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berauszustelleii,  den  zusammeDgesetztea  Tod  eiaes  musika- 
lischen Instruments  Klang  zu  nennen,  und  den  Namen  de« 
Tones  nur  auf  einfache  Töne  anzuwenden.    Ein  Klang  wäre 
danach  also  eigentlich  ein  Accord  mit  überwiegendem  Grund- 
ton, seine  Stärke  wurde  gleich  der  Summe  der  Stärke  der 
einzelnen  in  ihn  eintretenden  Töne  seyn,  seine  Höhe  gleich 
der  Höhe  seines  Grundtons.    Das  Ohr  ist  nun  gewöhnt» 
die  Klänge  der  musikalischen  Instrumente,  der  menschlichen 
Stimme  u«  s«  w.  immer  in  derselben  Zusammensetzung  wie- 
derkehrend zu  hören,  so  dafs  sie  ihm  zu  bestimmten  und 
bekannten  Sinneswahrnehmungen  werden,  über  deren  Zu- 
sammensetzung zu   reflectiren   es  keine  Veranlassung   hat, 
eben  so  wenig,  wie  wir  uns  für  gewöhnlich  klar  machen, 
dafs  die  sinnliche  Anschauung  eines  körperlich  ausgedehn- 
ten Gegenstandes  aus  zwei  verschiedenen  Netzhautbildern 
beider  Augen  zusammengesetzt  ist.    Wir  beachten  die  Sin- 
nesempfindungen im  gewöhnlichen  .Gebrauche  unserer  Sinne 
ja  überhaupt  nur  so  weit,  als  sie  uns  dienen  Gegenstände 
und  Ereignisse  der  Aufsenwelt  zu  erkennen,  und  vernach- 
lässigen, was  dazu  unnöthig  ist,  in  solchem  Grade,  dafs  eine 
besondere,  oft  schwierige  Uebung  der  Aufmerksamkeit  nö- 
thig  ist,  um  dergleichen  wahrzunehmen.     Ich  erinnere  an 
die  Doppelbilder,  die  Erscheinungen   des  blinden-  Flecks^ 
So  ist  uns  ein  gewisser  zusammengesetzter  Ton  das  aus- 
reichende sinnliche  Zeichen  für  die  Anwesenheit  eines  ge- 
wissen tönenden  Körpers,»  und  insofern  von  Interesse.    Die 
Art  seiner  Zusammensetzung  dagegen  interessirt  erst  den 
Physiker,  und  dieser  mufs  für  die  Wahrnehmung  der  Ober- 
töne seine  Aufmerksamkeit  in  ähnlicher  Weise  künstlich 
unterstützen,  wie  für  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder 
und   des  blinden  Flecks.     Ich  finde,   dafs  für   die  Wahr- 
nehmung der  Obertöne  keineswegs  ein  besonders  geübtes 
musikalisches   Gehör  nöthig  ist,   denn   es  hören  sie  auch 
Personen  von  geringer  musikalischer  Uebung,  wenn  man 
nur  passende  Mittel   anwendet,  ihre  Aufmerksamkeit  auf 
den  Ton  zu  lenken,  der  gehört  werden  soll.    Ein  geübtes 
musikalisches  Ohr  hat  nur  den  Vorzug  zu  wissen,  wie  die 
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Octave,  Duodecime  u.  s.  w.  des  angegebenen  Tones  klin- 
gen mufSy  und  daher  den  betreffenden  Ton  ohne  weitere 
Hülfe  finden  zu  können.  Sonst  kann  man  sich  helfen,  wenn 
man  kurz  vorher  den  zu  hörenden  Oberton  auf  dem  Kla- 
viere angiebt.  Bei  aushaltenden  Klängen  ist  es  ein  sehr 
vortheilhaftes  Mittel,  während  sre  erklingen,  den  Oberton 
auf  dem  Klaviere  anzugeben  und  auf  sein  Verklingen  zu 
achten.  Existirt  nun  derselbe  Ton  in  der  angegebenen 
Klangmasse,  so  scheint  di^r  Klavierton  nicht  vollständig  zu 
verklingen,  sondern  das  Ohr  wird  von  ihm  unmittelbar  auf 
den  entaprechenden  Oberton  übergeleitet,  und  hält  diesen 
für  die  Fortsetzung  jenes.  Nach  dieser  Methode  hört  man 
z.  B.  die  Obertöne  der  Orgelpfeifen,  der  menschlichen 
Stimme,  der  Sirenentöne  sehr  gut. 

Ein  zusammengesetzter  Klang  erscheint  uns  also  aller- 
dings als  eine  einfache  Siunesempfindung,  aber  wir  sind 
im  Stande  durch  geeignete  Leitung  unserer  Aufmerksam- 
keit verschiedene  sinnliche  Empfindungen  in  ihm  zu  ent- 
decken, deren  Verschmelzung  und  Vereinigung  also,  da 
sie  durch  die  Aufmerksamkeit  zu  lösen  ist,  auch  nicht  durch 
die  Thätigkeit  des  Nerven,  sondern  seihst  nur  durch  phy- 
sische Thätigkeit  herbeigeführt  seyn  kann.  Seebeck  be- 
hauptet, dafs  Ohm's  Definition  des  Tones  zu  eng  sejr, 
dafs  aufser  der  dem  Grundton  entsprechenden  einfachen 
Wellenbewegung  auch  noch  andere  Glieder  der  Four i er- 
sehen Reihe  die  Empfindung  des  Grundtons  verstärken 
könnten.  Dtefs  erscheint  ganz  richtig,  wenn  ej  unter  Ton 
das  versteht,  was  wir  eben  mit  dem  Namen  Klang  bezeich- 
net haben,  und  was  für  die  nur  durch  die  Uebung  des 
gewöhnlichen  Lebens  geschulte  Aufmerksamkeit  allerdings 
ein  sinnliches  Ganze  ist,  während  die  Ohm'sche  Defini- 
tion des  Tons  in  der  That  das  zu  bezeichnen  scheint, ,  was 
in  der  Thätigkeit  des  Gehörnerven  das  einfachste  Ele- 
ment ist  ^). 

1 )  Ich  Ivemerke  hier  noch,  dafs  in  einzelnen  von  den  Versuchen,  die  See- 
beck  in  dieser  Streitsache  angestellt  hat,  wo  er  in  eine  Sirenenscheibe 
▼on  zwei  Seiten  her  angeblasen  hat,  die  Berechtigung  der  yon  ihm  ge- 
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Wenn  wir  nun  Ohm's  Deiinitioa  des  Tones  auf  die 
Entstehung  der  Combinationstöne  anwenden ,  so  ergiebt 
sich  leicht,  dafs  ihr  entsprechend  Combinationstöne  so  lauge 
gar  nicht  vorkommen  können,  als  eine  ungestörte  Super- 
position der  primären  Tonwellen  in  der  Luft  stattfindet. 
Denn  da  jede  periodische  Function  der  Zeit  nur  in  einer 
einzigen  Weise  durch  eine  Fourier'sche  Reihe  ausge- 
drückt werden  kann,  so  kann  auch  die  zusammengesetzte 
Luftbewegung  mehrerer  primärer  Töne  nur  in  dieselben 
einfachen  Wellen  wieder  zerlegt  werden,  aus  denen  sie 
zusammengesetzt  ist.  Aber  auch,  wenn  es  gelänge,  statt 
der  von  Ohm  angenommenen  Form  der  Luftbewegung  für 
einen  einfachen  Ton  eine  andere  bestimmte  Form  zu  fin- 
den^ welche  die  Phänomene  der  Obertöne  genügend  zu  er* 
klären  zuliefse:  auch  dann  würde  doch  immer  die  zusam- 
mengesetzte Luftbewegung  vom  Ohr  nur  wieder  in  die- 
selben den  primären  Tönen  entsprechenden  Glieder  zu 
zerlegen  sejn,  aus  denen  sie  entstanden  war.  Nehmen  wir 
aber  wie  Seebeck  an,  dafs  dem  einfachen  Tone  viele 
verschiedene  Formen  der  Luftbewegung  entsprechen  könn- 
ten, so  würde  es  ganz  unbestimmt  bleiben,  in  welche  Glie- 
der das  Ohr  die  durch  zwei  Töne  erzeugte  periodische 
Luftbewegung  zerlegen.  Bei  einer  solchen  unbestimmten 
Annahme  würde  also  wohl  die  allgemeine  Möglichkeit  offen 
gehalten  werden,  dafs  das  Ohr  Combinationstöne  hörte, 
deren  Schwingungszahl  dem  gemeinschaftlichen  Maafse  der 
Schwingungszahlen  der  primären  Xöne  gleich,  oder  ein 
Multiplum  derselben  wäre,  indessen  würde  doch  immer  noch 

zogenen  Schlüsse  zweifelhaft  bleibt,  weil  die  Schwingungsricbtung  der 
Lufttheilchen  bei  der  Ankunft  der  Wellen  am  Ohre  möglicher  Weise 
eine  ganz  andere  Seyn  konnte,  ab  er  yoranssetzt,  wie  er  denn  selbst  in 
seinem  Streite  mit  Sa^art  (diese  Asnalen  Bd.  LI^,  S.  177,  Bd.  LXYII, 
S.  145,  Bd.  LXyill,  S.  465)  nachgewiesen  hat,  dafs  die  Schwingung»- 
richtang  sich  ändert,  wenn  sich  die  Fortpflanzangsrichtung  ändert.  Er 
giebt  den  Wellen^  welche  durch  Anblasen  in  entgegengesetzter  Richtang 
erzeugt  waren,  entgegengesetzte  Vorzeichen,  während  sie  an  einzelnen 
Stellen  des  Raums  parallel  geworden  sejo  konnten  und  gleiche  Vorzeichen 
haben  mufsten. 
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die  Ursache  zu  finden  seju,  welche  das  Ohr  bestimmte, 
diesen  oder  jenen  Ton  wirklich  zu  hören.  Aufserdem  sehe 
ich  nicht  ein,  wie  diese  Hypothese  in  Bezug  auf  irrationelle 
Tuuverhältnisse  zu  anderen  Folgerungen  führen  sollte,  als 
die  W.  Weber  daraus  gezogen  hat,  wonach  die  ange- 
näherten Verhältnisse  der  Kettenbrücke  zu  benutzen  wä- 
ren, um  die  Höhe'  der  Combinationstöne  zu  finden.  Aber 
gerade  diese  Folgerung  stimmt  nicht  mit  der  Erfahrung 
überein. 

Noch  habe  ich  eine  bestimmtere  Annahme  zu  erwähnen, 
welche  Young  andeutet,  und  welche  auch  Hällström 
und  Roeber  benutzt  haben;  sie  gründet  sich  auf  die  schein, 
bare  Analogie  der  Stöfse  zweier  nahe  gleich  hoher  Töne 
und  der  Combinationstöne.  Die  Zahl  der  Stöfse  ist  näm- 
lich ebenso,  wie  die  Schwingungszahl  des  Differenztones 
erster  Ordnung,  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszah-» 
len  der  primären  Töne.  Ist  diese  Differenz  klein,  so  ist 
der  Coinbinationston  uuhörbar  tief,  dagegen  sind  die  Stöfse 
hörbar.  Ist  die  Differenz  grofs,  so  kann  das  Ohr  die  Zahl 
der  Stöfse  nicht  mehr  fassen,  dagegen  hört  es  den  Combina- 
tionstou.  Die  Stöfse  entstehen  bekanntlich  dadurch,  dafs  die 
Wellensysteme  zweier  nicht  genau  gleich  höher  Töne  ab- 
wechselnd mit  gleichen  und  entgegengesetzten  Phasen  zusam- 
menfallen, und  sich  demgemäfs  abwechselnd  verstärken  und 
schwächen.  Jeder  Stofs  entspricht  einer  vorübergehenden 
Verstärkung  der  Luftvibrationen,  ümfafst  also  eine  Reihe  hin- 
und  hergehender  Bewegungen  der  Luftheilchen.  Young 
nahm  nun  an,  dafs  solche  Stöfse  zweier  schwebeqden  Töne 
ebenso  wie  die  einfachen  Luftstöfse  z.  B.  der  Sirene,  wenn 
sie  schnell  genug  einander  folgen,  dem  Ohre  die  Empfin- 
dung eines  Tones  geben  könnten,  und  solch  ein  Ton  sej 
der  Combinationston.  Diese  Hypothese  scheint  sich  viele 
Freunde  erworben  zu  haben.  Aber  abgesehen  davon,  dafs 
sie  den  Ursprung  der  Summationstöne  nicht  erklärt,  und 
nicht  erklärt,  warum  die  Stöfse  bei  den  allerleisesten,  die 
Combinationstöne  nur  bei  starken  Tönen  hörbar  sind,  so 
pafst  sie  ganz  allein  auf  solche  Fälle,  wo  die  Differenz  der 
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Schwiiigungszahien  kleia  ist  gegen  die  Schwingungszahiea 
selbst 

Es  kommt  bei  dieser  Annahme  doch  Yvesentlicfa  darauf 
an,  daCs  sich  nach  Ablauf  jeder  Schwingungsdauer  des  Com- 
binationstons  ähnliche  Eindrücke,  nämlich  die  eines  ver- 
stärkten Tones  9  für  das  Ohr  iviederholen  sollen.  Wenn 
ein  Ton  A  nun  100  Schwingungen  macht,  während  der  an- 
dere B  101  ausführt,  und  im  Anfang  der  Bewegung  zwei 
positive  Maxima  von  A  und  B  zusammenfallen,  so  wird  das 
lOOtfi  Maximum  von  A  mit  dem  lOiten  von  B  zusammen- 
fallen, und  ein  Maximum  von  doppelter  Stärke  erzeugen, 
aber  auch  das  101,  102,  103te  Maximum  von  A  wird  ge- 
nau  genug  mit  dem  102,  103,  104  ten  von  B  zusammen- 
fallen, um  nahe  ebenso  starke  zusammengesetzte  Maxima 
zu  geben.  Auch  wird  es  für  den  Grad  der  Tonverstärkung 
gleichgültig  sejn,  ob  die  positiven  Maxima  nach  100  Schwin- 
gungen von  A  und  101  von  B,  oder  die  negativen  Maxima 
nach  99^  und  lOl^-  Schwingungen  beziehlich  von  A  und^B, 
oder  die  Nullpunkte  nach  99|  und  lOOf  Schwingungen  es 
sind,  die  genau  zusammenfallen.  Immer  wird  die  Stärke 
der  doppelten  Maxima  und  Minima,  und  die  Gestalt  des 
zusammengesetzten  Wellenzuges  fast  genau  dieselbe  sejn; 
aber,  und  das  ist  wohl  zu  beachten,  diese  Aehnlichkeit  ent- 
steht nur  daher,  dafs  die  Differenz  der  Schwingungsdauer 
gegen  diese  selbst  sehr  klein  ist. 

Jetzt  wollen  wir  die  entgegengesetzte  Annahme  machen. 
Die  Curve  3  stellt  die  Resultante  zweier  Wellenzfige  von 
gleicher  lebendiger  Kraft  vor,  deren  jeder  eine  Gestalt  wie 
die  Curve  1  S.  521  hat,  und  deren  einer  zwischen  a  und  e 
drei,  der  andere  sieben  Schwingungen  macht  Ihr  Combi- 
nationston   macht   in   derselben  2eit   vier  Schwingungen. 
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Wenn  wir  also  die  Eotfernuug  ae  in  vier  gleiche  Theile 
ab,  bc,  cd,  de  theilen»  so  lotifsteu  zur  Erzeugung  des 
Combiuationstons  gleichartige  Eindrücke  auf  das  Ohr  iu 
folgendeu  Momenten  hervorgebracht  vfrer^en  1)  durch  die 
positiven  gröfsten  Maxima  a  und  e;  2)  durch  den  Null- 
punkt der  Curv^  b;  3)  durch  das  negative  Maximum  c; 
4)  durch  den  Nullpunkt  di  Hier  kann  von  einer  Aehn« 
lichkeit  dieser  Gurventheile  keine  Rede  mehr  seyn,  und 
so  scheint  mir  die  gegebene  Erklärung  hier  ihre  Bedeutung 
zu  verlieren.  Man  hat  sie  auf  eine  Eig^nthümlichkeit  der 
zusammengesetzten  Wellenbewegung  gegründet,  welche  un* 
ter  den  Umständen,  wo  Stöfse  eintreten,  bei  verhältnifs- 
mäfsig  geringer  Differenz  der  Schwingungszahlen  stattfin- 
det, aber  gerade  unter  den  Umständen,  ivo  Combinations, 
töne  eintreten,  bei  verhältniCsmäfsig  grotser  Differenz  der 
Schwingungszahlen  nicht  mehr  vorhanden  ist. 

Durch  diese  Ueberlegungen  auf  das  Ungenügende  der 
bisherigen  Theorien  aufmerksam  gemacht,,  glaubte  ich  eineii 
Fingerzeig,  der  auf  den  richtigen  Weg  führen  konnte,  in 
dem  bisher  wenig  beobachteten  Umstände  zu  entdecken, 
dafs  die  Combinationstöne  nur  bei  starken  primären  Tönen 
auftreten,  und  ihre  Intensität  in  einem  viel  schnelleren  Ver- 
hältnisse zu  wachsen  scheint,  als«' die  der  primären  Töne. 
Danach  glaubte  ich  vermutben  zu  dürfen,  dafs  sie  bei  Wel- 
lenzügen von  unendlich  kleinen  Amplituden,  wie  man  theo- 
retisch die  Schallwellen  gewöhnlich  annimmt,  nicht  vorkom- 
men möchten,  sondern  nur  bei  solchen  von  endlichen  Am- 
plituden. 

Die  daraus  im  Folgenden  entwickelte  Theorie  führte 
mich  auf  die  Entdeckung  der  Summationstöne,  welche  so- 
wohl in  auffallender  Weise  die  Richtigkeit  der  neuen  Theo- 
rie bestätigen,  als  auch  eine  von  den  früheren  Theorien 
aus  unerklärbare  Erscheinung  seyn  möchten. 

Während  man  bisher  immer  angenommen  hat,  dafs  ver- 
schiedene Tonwellenzüge,  ivelche  gleichzeitig  in  der  Luft 
oder  einem  andern  elastischen  Mittel  erregt  werden,  sich 
einfach  superponiren,  ohne  gegenseitig  Einflufs  auf  einan- 
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der  zu  haben^  und  man  diese  Annahme  durch  die  bekann- 
ten Erfahrungen  der  Möglichkeit,  gleichzeitig  erklingende 
Tdue  verschiedener  Instrumente  oder  menschlicher  Stimmen, 
jede  mit  ihrer  besonderen  Tonhöhe  und  ihrer  Klangfarbe, 
neben  einander  zu  erkennen,  hinreichend  gerechtfertigt 
glaubte:  so  war  doch  andrerseits  zu  bedenken,  dafe  die 
theoretische  Mechanik  eine  solche  ungestörte  Superpositioi^ 
nur  für  den  Fall  unendlich  kleiner  Schwingungen  nach* 
wies,  während  aus  den  Bewegungsgleichungen  der  Luft 
gleichzeitig  ersehen  werden  konnte,  dafs  bei  Wellenzügen 
von  unendlicher  Gröfse  der  Amplituden  eine  solche  unge- 
störte Superposition  nicht  stattfinden  kann.  Die  theo-« 
retische  Untersuchung  der  letztgenannten  Fälle  ergab  mir 
nun,  dafs  verschiedene  einfache  Schwingungsbewegungen 
eines  elastischen  Körpers  sich  ungestört  superponiren,  so 
lange  die  Amplituden  der  Schwingungen  so  klein  sind,  dafs 
die  durch  die  Verschiebungen  hervorgebrachten  Bewegungs- 
kräfte diesen  Verschiebungen  selbst  merklich  proportional 
sind.  Wenn  aber  die  Amplituden  der  Schwingungen  so  grofs 
werden,  dafs  die  Quadrate  der  Verschiebungen  einen  merk- 
lichen Einflufs  auf  die  Gröfse  der  Bewegungskräfte  erhalten, 
so  entstehen  neue  Systeme  einfacher  Schwingungsbewegungen, 
deren  Schwingungsdauer  derjenigen  der  bekannten  Combina^ 
tionstöne  entspricht. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  wo  wir  nur  die  Bewegun. 
gen  eines  einzelnen  beweglichen  Massenpunkts  zu  betrach«* 
ten  haben,  der  durch  elastische  Kräfte  in  einer  bestimmten 
Gleichgewichtslage  festgehalten  wird,  und  den  Tonwellen. 
Züge  des  umgebenden  elastischen  Mittels  erschüttern.  Es 
ist  dies^  Fall  den  Verhältnissen  in  unserem  Ohre  einiger- 
marsen  ähnlich.  Der  bewegliche  Massenpunkt  entspricht 
dem  Stiele  des  Hammers,  das  Paukenfell  einer  elastischen 
Feder,  die  ihn  in  einer  bestimmten  Stellung  festzuhalten 
sucht. 

Die  Masse  des  beweglichen  Punktes  sej  m,  seine  Ent- 
fernung von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  sey  x.  Die 
Kraft  &,   welche  ihn  in   die   Gleichgewichtslage   zurückzu- 
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ffihren  strebt,    sey  abhängig   nicht   bios   von   der   ersten, 
sondern  auch  von  der  zweiten  Potenz  der  Elongation,  also 

Aufserdem  mögen  zwei  Schallwellenzlige  den  beweg- 
lichen Massenpunkt  treffen,  und  auf  Ihn  einen  periodisch 
veränderlichen  Druck  fs'm(pi)  und  gsin(qt+c)  ausüben. 
Die  Bewegungsgleichung  des  Massenpunktes  ist  alsdann: 

—  mjf^=:aoo+bx^+f8in(pi)+gsin(jjt'i'C)  ....  1) 

Diese  Gleichung  kann  man  durch  eine  Reihe  integriren, 
indem  man  darin  setzt: 

x=eXi^e^Xf^  +  s^XQ+etc (2) 

f='f^ ^    (2.) 


9  =  ^9i     • 

und  die  mit  gleichen  Potenzen  von  e  multiplicirten  Glie- 
der einzeln  gleich  Null  setzt«     Also: 

ax,+m^=-^f,sin(pt)-^g,s\n(qt+c) (3J 

ax,+m^:=i--bx,^ (30 

ax,+m'^=z^2bx,x^ (3,) 

etc. 
Das  vollständige  Integral  der  Gleichung  (3«)  ist: 

x^=zAsin(^t\^+h^+u8m(pt)+vsin(qt+c)  .  .  .    (5) 

worin  A  und  A  die  beiden  Integrationsconstanten  sind, 
u  und  D  aber  folgende  Werthe  haben: 

«=-4—  und  f>=— f— • 

Das  erste  Glied  x^   der  Reihe  2  entspricht  also  drei 

Tönen,  von   denen  der  erste  die  Schwingungszahl  jiV""" 

hat,  und  dem  eignen  Tone  des  schwingenden  Punktes  ent- 
spricht. Dieser  Ton,  wenn  er  auch  im  Anfange  der  Be- 
wegung vorhanden  seyn  möchte,  erlöscht  jedenfalls  schnell. 
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Wir  können  also  in  unseren^  Falle  Ä  gleich  Null  setzen, 
und  haben  dann: 

Xi=zu8in(pt)  +  vsin(qt+c)    .     .     (4) 

Dieses  erste  Glied  unserer  Reihe  läfst  erkennen,  dafs 
der  schwingende  Punkt  zunächst  die  beiden  erregenden 
Töne  inriedergiebt.  Dieses  Glied  würde  das  einzige  der 
Reihe  sejn,  wenn  die  Kraft  nicht  vom  Quadrat  der  Ent- 
fernung abhängig^  also  6=0,  oder  (c  so  klein  wäre,  dafs 
bx^  gegen  ax  Ternacblässigt  werden  könnte.  In  diesem 
Glieds  findet  noch  eine  angestörte  Superposition  der  Schwin- 
gungen statt.  Ihre  Amplituden  u  und  v  fallen  gleich  grofs 
aus,  gleichviel  ob  der  andere  Ton  vorhanden  ist  oder  nicht. 

Setzt  man  den  Werth  x^  aus  der  Gleichung  4  in  3, 
so  erhält  man: 

<ia?a+m^=  — 6|«^8in'(p0+«^'s»ö'(gt-f-c) 

+  2uvsin(pt)8in(qt  +  c)\ 
=;  — 6J  4(«*'  +  c^)  — 4m'cos(2jpO 
—  ^e"^  cos  (2qt+2o)  +wf)  cos  [(p  —  q)f  —  c] 
—  tit?co8[{p  +  g)f+cj|  . 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist  folgendes,  wenn  man 
den  eigenen  Ton  des  schwingenden  Punktes  wieder  fortläfst; 

+,S(^qr^co«i:(p+«)'+'']  •  •  •  (5). 

Das  zweite  Glied  unserer  Reihe  liefert  uns  also  Töne 
von  den  Schwiugungszahlen  y^»  ^,  ^T^  und  ^^^^.  Die 
ersten  beiden  sind  höhere  Nebentöne  der  primären  Töne 
^  und  —,  der  dritte  ist  der  Differenzton  erster  Ordnung, 
und  der  vierte  der  Summationston  erster  Ordnung.     Die 
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Amplitude  der  beiden  Combinationstöue  enthält  als  Factor 
das  Product  no  der  Amplituden  der  primären  Töne.  Sind 
die  letzteren  also  sehr  klein,  so  ist  die  Amplitude  der  Com- 
binationstöne  eine  kleine  Gröfse  zweiter  Dimension ,  und 
wachsen  u  und  v  gleidimäfsig^,  so  wächst  iio  im  quadrati- 
schen Verhältnisse.  Daraus  folgt  mit  der  Erfahrung  Ober- 
einstimmend,  dafs  bei  sehr  schwachen  primären  Tönen  die 
Combinationstöne  unhörbar  seyn  müssen,  bei  starken  pri- 
mären Tönen  die  letzteren  dagegen  in  einem  stärkeren  Ver- 
hältnisse wachsen  müssen. 

Den  eigenen  Ton  des  schlaff  gespannten  Trommelfells 
in  s^ner  Verbindung  mit  den  trägen  Massen  der  Gehör- 
knöchelchen und  des  Labyrinthwassers  dürfen  wir  wohl 
als  ziemlich  tief  ansehen,  so  dafs,  wenn  wir  unsere  Rech- 
nung auf  den  Trommelfellapparat  anwenden  wollen,  folgen 
wörde,  dafs 

oder  a<m(p  — g)'<fii(p  +  j)* 

und  '  ftMP  huv 

dafs  also  die  Amplitude  des  Differenztones  gröCser  ist  als 
die  des  Summationstons.  Vernachlässigen  wir  die  Gröfse  a, 
so  würden  sich  bei  der  Quinte  die  Amplituden  der  beiden 
Combinationstöne  zu  einander  verhalten  wie  (3+2y  :(3— 2)' 
=25:1,  bei  der  Quarte  wie  49:1,  bei  der  Terz  wie  81:1. 
Wirklich  finden  wir,  dieser  Berechnung,  entsprechend  in  der 
Erfahrung  die  Intensität  des  Suinmationstons  stets  sehr  viel 
geringer  als  die  des  Differenztons. 

Das  dritte  Glied  der  Reihe  enthält  die  Töne,  welche  in 
2^  Sekunden  3p,  3g,  2p+q,  2p  —  g,  p-+-2g,  p  —  2q, 
p  und  q  Schwingungen  machen.  Unter  diesen  sind  die 
Töne  pzh2q  und  qdt=2p  Combinationstöne  zweiter  Ord- 
nung. Ihre  Amplitude  ist  eine  kleine  Gröfse  dritter  Dimen- 
sion. Ebenso  läfst  sich  Übersehen,  dafs  das  nte  Glied  der 
Reihe  Combinationstöne  itter  Ordnung  liefern  wird,  deren 
Amplitude  eine  kleine  Gröfse  itter  Dimension  seyn  wjrdf 
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Zu  bemerken  ist  noch,  dafs  bei  einem  einzelnen  schwin- 
genden Massenpunkte  das  Quadrat  der  Elougationen  nur 
dann  Einflufs-  auf  die  Bewegungen  haben  kann,  wenn  er 
unsymmetrisch  befestigt  ist.  Denn  in  der  oben  gemachten 
Annahme  für  die  Gröfse  der  elastischen  Kraft  h,  welche 
den  Massenpunkt  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückzufüh- 
ren strebt, 

hzssax  +  biB'^ 

liegt  implicite  die  Bedingung,  dafs  eine  Verschiebung  in 
Richtung  der  negativen  x  eine  andere  elastische  Kraft  her- 
vorrufe, als  eine  solche  in  Richtung  der  positiven  w. 

Unter  den  Theilen  im  Ohre  finden  wir  nun  namentlich 
dds  Trommelfell  in  höchst  unsymmetrischer  Weise  gebildet. 
Der  Stiel  des  ersten  Gehörknöchelchens,  des  Qämmers,  ist 
in  dasselbe  eingewachsen,  und  zieht  es  trichterförmig  nach 
innen.  Eben  dieser  zur  Entstehung  der  Corobinationstönc 
nothwendigcn  unsymmetrischen  Bildung  wegen  glaube  ich 
annehmen  zu  dürfen,  dafs  wenn  im  Ohre  lHombinationstöne 
entstehen,  namentlich  das  Trommelfell  dabei  betheiligt  sey. 
Die  Asymmetrie  des  Ohres  spricht  sich  auch  deutlich  aus 
bei  Scheibler's  Versuchen  über  die  Schwingungen  un- 
rein gestimmter  harmonischer  Intervalle,  welche  Versuche, 
wie  ich  oben  erwähnt  habe,  auch  mit  einfachen  Tönen  ge- 
lingen. Es  läfst  sich  aus  Seh  ei  hl  or 's  Bestimmungen  der 
Zahl  der  Stöfse  nachweisen,  dafs  zwei  Schallwellenzüge  ver- 
schiedene Empfindungen  im  Ohre  erregen,  wenn  die  Elonga- 
tionen  derLuftthcilchen  in  ihnen  in  entsprechenden  Zeitpunk- 
ten gleiche  Gröfse,  aber  entgegengesetzte  Richtung  haben. 

Nimmt  man  z.  B.  zwei  Gabeln,  die  genau  eine  Octave 
mit  einander  bilden,  und  verstimmt  die  höhere  um  so  viel, 
dafs  sie  in  der  Sekunde  eine  Schwingung  mehr  macht  als 
vorher,  so  hört  man  beim  Zusammenklingen  beider  Gabeln 
in  jeder  Sekunde  eine  Schwebung.  Diese  Schwebung  giebt 
sich  dem  Ohre  mehr  durch  einen  Wechsel  der  Klangfarbe, 
als  durch  wechselnde  Stärke  des  Tons  zu  erkennen.  Es 
klingt  ungefähr  wie  U  —  (?-^U  —  €  —  U  —  €  u.  s.  w. 
Während  also   die  beiden   zusammenklingenden  Töne  zu 
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Anfang  und  Ende  der  Sekunde  einen  gewissen  sinnlichen 
Eindruck  A  hervorbringen,  bringen  sie  in  der  Mitte  der 
Sekunde  einen  anderen  sinnniichen  Eindruck  B  hervor.  Eine 
leicht  anzustellende  TJntersuchuug  der  Bewegungsform  der 
Lufttheilchen  zeigt  nun,  dafs  der  Eindruck  B  in  der  Mitte 
der  Sekunde  einer  Form  der  Schallwellen  entspricht,  welche 
das  negative  Abbild  derjenigen  ist,  die  zu  Anfang  und  zu 
Ende  der  Sekunde  den  Eindruck  A  hervorbringt..  Fallen 
z.  B.  die  positivey  Maxima  des  höheren  Wellenzuges  zu  An* 
fang  und  Ende  der  Sekunde  abwechselnd  auf  die  positiven 
und  negativen  Maxima  des  tieferen  Wellenzuges,  so  sind  es 
in  der  Mitte  der  Sekunde  die  negativen  Maxima  des  ersten 
die  mit  den  Maximis  des  zweiten  zusammenfallen,  und  die 
zweite  Wellencurve  bekommt  von  einem  negativen  Maxi- 
mum angefangen  ganz  dieselbe  Gestalt  aber  entgegenge- 
setzte Lage,  wie  die  erste  Wellencurve  von  einem  positi- 
ven Maximum  angefangen.  Daraus  geht  also  hervor,  dafs 
das  Ohr  von  entgegengesetzt  gerichteten,  aber  gleich  gro- 
(seu  Luftbewegungen  ungleich  afficirt  wird. 

Aus  der  gegebenen  Entwickelung  ei^iebt  sich,  dafs  wir 
den  Ursprung  der  Combinationstöne  nicht  nothwendig  in 
der  Empfindungsweise  des  Hörnerven  zu  suchen  haben, 
sondern  dafs  bei  zwei  gleichzeitig  erklingenden  Tönen  von 
gehöriger  Stärke  den  Combinationstönen  wirkliche  Schwin- 
gungen des  Trommelfells  und  der  Gehörknöchelchen  ent- 
sprechen können,  welche  von  dem  Nervenapparatc  in  der 
gewöhnlichen  Weise  empfunden  werden.  Danach  würden 
die  Combinationstöne  nicht  eine  bloFs  subjective  Existenz 
haben,  sondern  würden  auch  objectiv,  wenn  auch  zunächst 
nur  in  den  schwingenden  Theilen  des  Ohres  selbst  beste- 
hen können. 

Wir  haben  die  gegebene  mechanische  Entwickelung  zu- 
nächst auf  die  Bewegungen  des  Apparats  der  Trommel- 
höhle bezogen;  indessen  ist  klar,  dafs  ähnliche  Verhält- 
nisse sich  auch  aufserhalb  des  Ohres  messen  wiederholen 
können,  dafs  also  auch  den  Combinationstönen  entspre- 
chende Schwingungen  ganz  unabhängig  vom  menschlichen 


Digitized  by 


Google 


538 

Ohre  and  aufserhalb  desselben  unter  geeigneten  Umstän- 
den müssen  vorkommen  können. 

Wir  haben  ferner  nup  die  Bewegung-  eines  einzelnen 
von  elastischen  Kräften  festgehaltenen  Massenpunktes  der 
Berechnung  unterworfen ;  indessen  kann  man  aus  der  Ana- 
logie leicht  schliefsen,  dafs  ähnliches  auch  bei  Systemen 
von  Massenpunktcn,  zwischen  denen  elastische  Kräfte  wirk' 
sam  sind,  also  in  elastischen  festen  oder  flüssigen  Körpern 
T^ird  vorkommen  können.  Die  mathematisfbe  Untersuchung 
der  nicht  unendlich  kleinen  Schwingungen  elastischer  Kör- 
per ist  jedoch  sehr  weitläufig,  und  da  ich  bisher  noch  über 
keine  Versuche  zu  berichten  habe,  zu  deren  Yerständuifs 
eine  ausführliche  Kenntnifs  der  Theorie  nothwendig  wäre, 
so  möge  es  hier  genügen,  anzuführen,  was  mich  die  theo- 
retische Untersuchung  der  Bewegung  der  Luft  in  dieser 
'Beziehung  gelehrt  hat. 

Bei  der  mathematischen  Untersuchung  über  die  Schall- 
bewegung in  der  Luft  berücksichtigt  man  in  der  Regel  nur 
die  Glieder  der  Gleichungen,  welche  die  ersten  Potenzen 
der  Eloogationen  der  Lufttheilchen  enthalten  Und  vernach- 
lässigt die  höheren  Potenzen  derselben.  Behält  man  auch 
die  Glieder  bei,  welche  die  zweiten  Potenzen  der  Elon- 
gationen  enthalten,  so  findet  man  folgendes: 

•1)  Jeder  Punkt  der  Luftmasse,  in  welchem  die  Schwin- 
gungen, die  einem  einzelnen  der  angegebenen  primären 
Töne  angehören,  heftig  genug  werden,  wird  Centrum  von 
neuen  secundären  Wellensystemen,  welche  den  harmoni- 
schen Obertönen  des  betreffenden  Tones  entsprechen. 

2)  Jeder  Punkt  der  Luftmasse,  wo  die  Schwingungen 
beider  primär  angegebenen  Töne  gleichzeitig  hinreichende 
Gröfse  erreichen,  wird  das  Centrum  neuer  secundärer  Wel- 
lensysteme, di«  den  Combinationstöaen  entsprechen,  und 
zwar  entstehen  daselbst  sowohl  Differenz-  als  Summations- 
töne,  erster  und  höherer  Ordnungen. 

Wir  werden  die  Bildung  von  Combinationstönen  in 
der  Luftmasse  also  namentlich  dann  zu  erwarten  haben, 
wenn  die  Centra   der  beiden  primären  Tonwellcnsystemo 
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nahe  an  eiDander  liegen,  so  dafs  die  zwischenliegende  Luft- 
luasse  gleichzeitig  von  beiden  Tönen  heftig  erschüttert 
'Wird. 

Es  ist  möglich  die  objective  Existenz  von  Combinations- 
tönen  durch  das  Mitschivingen  dünner  Membranen  nachzu- 
v^eisen.  Aber  nur  bei  der  mehrstimmigen  Sirene  fand  ich 
bisher  die  Combinationstöne  stark  genug  für  diesen  Zweck. 
Ich  spannte  über  die  eine  Oeffnung  einer  cylindrischen 
Röhre  von  I4  ZcJl  Durchmesser  eine  dünne  Kautscbukmem- 
bran.  Das  andere  Ende  der  Röhre  war  durch  einen  Deckel 
mit  engerer  Oeffnung  verschlossen.  Wenn  man  gegen  die 
Ränder  dieser  Oeffnung  blies,  konnte  man  verschiedene 
Töne  erzeugen,  wobei  die  Membran  aufgestreuten  Sand 
in  verschiedene  Klangfiguren  ordnete.  Der  Grundton  war 
e^;  wenn  er  angegeben  wurde,  sammelte  sich  aller  Sand 
am  Rande  der  Membran.  Ich  brachte  nun  die  Mündung 
des  Rohrs  über  die  Scheibe  der  mehrstimmigen  Sirene, 
wählend,  die  Membran  nach  oben  gewendet,  und  mit  Sand 
bestreut  war,  und  blies  dann  die  Sirene  an,  so  dafs  diese 
allmählich  immer  schneller  rotirte  und  Töne  von  wachsen- 
der Höhe  gab,  wobei  ich  zwei  Löcherreihen  öffnete.  Zu- 
erst tritt  alsdann  eine  Bewegung  des  Sandes  ein,  wenn 
der  höhere  der  beiden  angegebenen  Töne  bis  e  gestiegen 
iBt,  so  dafs  der  erste  höhere  Nebenton  des  e  mit  dem  Tone 
der  Membran  zusammenstimmt.  Bei  weiter  steigender  Ge- 
schwindigkeit der  Sirenenseheibe  kam  die  Membran  wieder 
zur  Ruhe,  und  gerieth  zum  zweiten  Male,  und  zwar  in 
stärkere  Bewegung,  wenn  der  Summationston  beider  Töne 
bis  €1  gestiegen  war.  Vermittels  der  Sandfigur  konnte 
man  controliren,  dafs  die  Membran  in  der  That  im  Tone  e^ 
mitschwang.  Auch  stimmt  der  Summationston  niemals  mit 
einem  der  höheren  Nebentöne  der  primären  Töne  überein, 
wenn  nicht  der  eine  primäre  Ton  selbst  ein  höherer  Neben- 
ton des  andern  ist.  Es  blieb  also  kein  Zweifel,  dafs  die 
Membran  durch  den  Summationston  in  Schwingung  ver- 
setzt wurde,  und  dafs  dieser  Ton  also  objectiv  vorhan- 
den war. 
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Es  möge  bier  genügen,  dureh  einen  Versuch  das  Fac^ 
tum  festgestellt  zu  haben,  dafs  Combinationstöne  unabhän- 
gig vom  menschlichen  Ohre  entstehen  können.  Einen  an<> 
deren  Nachweis  derselben  Thatsache,  der  in  mancher  Be-* 
Ziehung  noch  lehrreicher  ist,  habe  ich  mittels  einer  eigen- 
thümlichen  Form  der  Sirene  erhalten.  Das  neue  Instrument 
und  die  damit  auszuführenden  Versuche  behalte  ich  mir 
indessen  vor  in  einem  anderen  Aufsatze  im  Zusammenhange 
zu  beschreiben. 


II.     Neue  Beobachtungen   und  Versuche  Über  eine 

eigenthümiiche ,  noch  \venig  bekannte  Reactions^ 

thätigkeit  des  menschlichen  Auges; 

vorn  Dr.  J.  J.  Oppel. 


JnLxxl  einer  Sohweizerreise  begriffen,  wanderte  ich  am  Abende 
des  13.  Juli  1853  von  dem  westlichen  Ende  der  Stadt  SoAa/jf- 
hausen  aus  am  rechten  Ufer  des  Rheins  hinab  nach  dem 
kaum  eine  kleine  Stunde  entfernten  Dörfchen  Neuhausen, 
um  das  allbekannte  und  vielgepriesene  Wunderwerk  der 
Gegend,  den  Rheinfall,  in  Augenschein  zu  nehmen. 

Gleich  beim  Austritte  aus  der  Stadt,  oder  vielmehr  noch 
bei  den  letzten  zu  ihr  gehörigen  Landhäusern  und  Gärten, 
wo  man  den  Flufs  unmittelbar  zur  Linken  hat,  fesseln  den 
Blick  des  Wanderers  die  mächtig  brausenden  und  schäu- 
menden Stromschwellen,  —  von  den  Anwohnern  die  yyLechew> 
(Lachen?)  genannt,  —  die,  durch  zackige,  bis  zur  Wasser- 
fläche emporreichende  Felsblöcke  hervorgerufen,  den  Lauf 
des  Stromes  beunruhigen,  und  bei  günstigem  Wasserstande 
durch  ihren  in  der  That  schon  recht  imposanten  Anblick 
gleichsam  auf  das  grofsartigere  Schauspiel  bei  Neuhausen 
und  Lauffen  vorbereiten. 

Feuerflammen,  Wasserfälle,  Meereswogen  bieten  durch 
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ihre  uimmer  rastende  Beweglichkeit-  dem^  Auge  des  Men- 
scheu,  welches  sich  ja  vorzugsweise  zum  Lebendigen  hin- 
gezogen fühlt,  ein  leicht  zugängliches,  recht  zu  Tage  lie- 
gendes Analogon  von  Tbätigkeit  und  Leben  in  der  unor- 
ganischen Natur,  und  darin  liegt  auch  ohne  Zweifel  die 
Grundursache  des  eigenthüinlichen,  durch  die  Kunst  nie 
nachzuahmenden  Reizes^  den  die  Betrachtung  jener  einfa- 
chen Naturerscheinungen  gewährt,  und  durch  welchen  sie 
das  nicht  zu  sättigende  Auge  ohne  Vergleich  länger  zu 
fesseln  vermag,  als  der  Anblick  eines  noch  so  reizenden 
und  erhabenen,  aber  unbeweglich  starren  Bildes.  So  hatten 
auch  wir  eine  gute  Weile  an  der  das  Ufer  einfassenden 
Balustrade  gestanden  und  dem  stürmischen  Wogen  der 
Wassermassen  zugeseben,  ab  mich  mein  Begleiter,  eben  im 
Begriffe,  die  unterbrochene  Wanderung  fortzusetzen,  auf 
eine  seltsame  Bewegung  des  Erdbodens  dicht  nor  unsem 
Füfsen  aufmerksam  machte.  Ich  blickte  hin  und  war  in 
der  That  überrascht,  den  Sand  und  die  kleinen  Steinchen, 
welche  unsern  vollkommen  wagrechten  und  ebenen  Pfad 
bedeckten,  in  lebhafter,  unruhiger  Bewegung  von  der  Rech- 
ten zur  Linken  dem  Ufer  des  Flusses  zueilen  zu  sehen. 
Die  Bewegung  erstreckte  sich  auf  einen  Streifen  von  nur 
einigen  Zollen  in  der  Breite  und  einigen  Fufsen  in  der 
Länge,  war  jedoch  nach  allen  Seiten  hin  nicht  scharf  ab- 
gegränzt,  sondern  gleichsam  verlierend,  so  dafs  sich  die 
mittleren  Theile  des  erwähnten  Streifens  rascher  zu  bewe- 
gen schienen,  als  die  Ränder  und  die  beiden  Enden  des-= 
selben.  Dabei  bemerkte  das  Auge  sehr  bald,  dafs,  der  an- 
scheinenden Eile  ungeachtet,  die  einzelnen  Steinchen  und 
Erdschollen  eigentlich  nicht  vom  Platze  kamen  und  nament. 
lieh  auch  ihre  relative  Lage  nicht  merklich  veränderten, 
so  dafs  es  fast  aussah,  als  würden  sie  von  einem  Maul- 
wurfe, oder  einem  ähnlichen  darunter  befindlichen  Thiere 
beunruhigt,  dessen  Weg  dem  Flusse  zugewendet  sej;  *- 
ein  Gedanke,  dem  wir  wirklich  auf  einen  flüchtigen  Augen- 
blick Raum  gaben.  Es  genügten  indefs  wenige  Sekunden 
zur  Feststellung  der  Ueberzcugung,   dafs  hier  eine  blofse 
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optische  Täuschung  obwalte,  ohne  Zweifel  veranlafst  dureh 
die  unmittelbar  vorhergegangene  andauernde  Betrachtung 
des  bewegten  Wassers. 

Wir  wiederholten  den  Versuch  sofort  noch  einige  Male 
mit  gleich  günstigem  Erfolge.  Als  wir  z.  B.,  nach  aber- 
maliger längerer  Betrachtung  jener  Stromschnellen  den  Kopf 
umwendend,  die  fensterreiche  Fagade  eines  zu  unserer 
Rechten  befindlichen  Gartenhauses  anblickten,  schien  sich 
die  mittlere  Fensterreihe  (die  des  ersten  Stockes)  ziemlich 
rasch  von  der  rechten  nach  der  linken  Hand  zu  verschie- 
beuj  während  die  des  Erdgeschosses  und  des  zweiten  Stockes 
ruhig  blieb,  nicht  anders,  ab  ob  die  diese  Fensterreihen 
verbindende  Wand  des  Hauses  aus  einem  lederartig  dehn- 
baren Stoffe  bestände,  welcher,  oben  und  unten  festge«- 
halten,  in  seinem  mittleren  Theiie  durch  irgend  eine  un* 
sichtbare  Macht  nach  der  Linken  fortgezogen  würde.  Das- 
selbe zeigte  sich  an  den  sonst  ganz  ruhigen  Wölkchen  des 
Horizontes  und  an  mancherlei  andern  Gegenständen,  auf 
welche  wir  die  Blicke  lenkten.  Doch  dauerte  die  schein- 
bare Bewegung  immer  nur  einige  Sekunden  lebhaft  fort, 
und  verschwand,  nachdem  sie  ganz  allmählich  langsamer 
und  unmerklicher  geworden. 

Es  lag  auf  der  Hand,  dafs  hier  eine  entoptische  Er- 
scheinung (im  weiteren  Sinne  diesem  Ausdrucks)  vorliege, 
die  im  AUgeineu  als  eine  Reactionsthätigkeit  des  Auges  in 
Bezug  auf  bewegte  Netzhautbilder  bezeichnet  werden  kann, 
und  vermöge  welcher  dasselbe,  wenn  es  eine  Zeit  lang  dem 
Eindrucke  eines  solchen  in  beharrlicher,  gleichartiger  Be- 
wegung begriffenen  Bildes  ausgesetzt  gewesen,  den  unmit- 
telbar darauf  wahrgenommenen  ruhenden  Bildern  eine  Be- 
wegung im  entgegengesetzten  Sinne  ertheilt,  —  so  dafs'  die 
Erscheinung  vollkommen  analog  derjenigen  wäre,  welche 
in  Bezug  auf  Farbenempfindung  die  bekannten  complemen- 
tar  gefärbten  Spectra  oder  Nachbilder,  desgleichen  die  Licht- 
contraste  in  Bezug  auf  Qualität  und  Intensität  der  Strah- 
len darbieten,  und  dieselbe  demnach  in  die  grofse  Klasse 
der  auch  bei  den  Empfindungen  des  Gehörorgans,  wie  über* 
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haupt  bei  allen  siunlicben  WafirnehmuDgen  vorkommenden 
Contrastmrkungen  zu  rechneu  ist  ^). 

Wir  unterliefsen  nicht,  die  Beobachtung  noch  auf  der- 
selben Reise '  bei  jeder  ihr  günstigen  Gelegenheit  zu  wie-- 
derholen  und  zu  prüfen.  So  betrachteten  wir  unter  An- 
derm  noch  an  demselben   Abende  /eine  Weile  ruhig  die 

1 )  £s  fiel  mir  dabei  sogleich  ein«  bereits  in  den  dreifsiger  Jahren  in  <un- 
serm  hiesigen  physikalischen  Vereine  zur  Sprache  gebrachte,  aber  frei- 
lich, "wie  es  scheint,  später  nicht  bewährte  eigenthumliche  Beobachtung 
eines  der  thätigsten  und  geistreichsten  Mitglieder  dieses  Vereins,  des 
durch  seine  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  stromenden  Elektricitat 
bekannten  verstorbenen  Professors  Dr.  Neeff  ein,  die  sich,  wie  Der- 
selbe sich  damals  ausdrückte,  »auf  die  Entdeckung  compUmentarer 
Figuren  in  dem  Sinne,  wie  es  cornplementare  Farben  gd^e«,  bezog. 
Neeff  wollte  nämlich  damals  die  Beobachtung  gemacht  haben,  dafs, 
wenn  er  das  Ä.uge  eine  Zeit  lang;  ruhig  auf  die  das  Licht  seiner  Lampe 
reflectirenden,  wellenförmig  erhöhten  und  vertieften  Streifen  einer  glän- 
zenden MetaUplatte  (wohl  ohne  Zweifel  seiner  neben  ihm  stehenden 
goldnen  Tabaksdose)  und  dann  plötzlich  auf  eine,  wenig  beleuchtete 
Stelle  des  Tisches  richtete,  das  dadurch  im  Auge  hervorgerufene  Spec, 
ti-um  im  entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  rechtwinhlich  zu  den  vorher 
betrachteten  Lichtlinien,  gestreift  erscheine.  Ich  erinnere  mich  deut- 
lich, dafs  ich  bereits  damals  die  mich  in  hohem  Grade  interessirendc 
Beobachtung  auf  alle  erdenklichen  Weisen,  aber^  stets  ohne  Erfolge 
zu  wiederholen  versuchte,  dafs  vielmehr  die  Streifen  des  Speclrums 
(welches  ich  bei  der  grofs^n  Empfindlichkeit  m^ner  Augen  von  jedem 
Jalousieladen,  ja  sogar  von  Notenlinien  hervorzurufen  vermochte)  stets 
genau  dieselbe  Lage  halten,  wie  die  des  betrachteten  Gegenstandes,  — 
so  dafs  ich  mir  die  Möglichkeit  dachte,  der  sonst  so  scharfsichtige  Beob> 
achter  könne  vielleicht  gar,  indem  er  erst  die  etwa  zu  seiner  Linken  , 
neben  ihm  stehende  Metallfläche  und  dann  die  zur  Rechten  befindliche 
Fläche  des  Tisches  betrachtete,  die  dabei  unvermeidliche  Wendung  sei- 
nes Kopfes  (welche  ziemlich  90®  betragen  ipochte)  übersehen  haben,  — 
ich  mich  aber  doch  damals,  als  junger  Mensch,  der  eben  erst  im  Be- 
griffe stand,  die  Universität  zu  beziehen,  nicht  berufen  hielt,  einer  wis- 
senschaftlichen Autorität,  wie  Neeff  war,  zd  widersprechen.  Freilich 
wollte  Dieser  den  Versuch  auf  mannichfache  Weisen  modificirf  ^  na« 
mentlich  auch,  wie  er  sich  ausdruckte,  durch  Betrachtung  einer  einzigen 
intensiven  Lichtlinie  ntsifnplificirt^  ^  •—  und  dabei  stets  das  gleiche  Re- 
sultat gefunden  haben:  —  doch  scheint  er,  da  der  Sache  meines  Wis- 
sens nirgends  mehr  Erwähnung  geschehen,  späterhin  selbst  davon  zurück- 
gekommen zu  seyn. 
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berabstürzeDden  Wasser  des  berühmten  Rheinfalls  selbst, 
und  sahen  dann,  den  Blick  auf  das  gegenüber  liegende 
Schlöfschen  Lauffen  richtend,  dessen  Fenfiter  sich:  in  schrä- 
ger, etwas  gebogener  Linie  eine  Zeit  lang  in  die  Höhe 
ßoinden.  Ob  die  ursprüngliche  (anregende)  Bewegung  eine 
wirkliche,  oder  nur  scheinbare  gewesen, .  macht,  wie  ander- 
wärts-, und  wie  auch  hier  vorauszusehen,  im  Erfolge  kei- 
nen Unterschied.  Als  wir  z«  B.  in  der  Kajüte  des  Dampf- 
bootes, welches  uns  von  Schaffhausen  nach  Friedrichshafen 
brachte,  an  der  schmalen,  flufsartigen  Stelle  des  Bodensees 
bei  Constanz,  durchs  Fenster  die  scheinbar  rasch  vorüber- 
laufenden Gegenstände  des  benachbarten  Ufers,  und  gleich 
darauf  irgend  eine  Stelle  des  vor  uns  befindlichen  Tisches 
fixirten,  schienen  sich  die  Adern  des  Holzes  deutlich,  wie 
wenn  der  Tisch  mit  einer  dehnbaren  Haut  bedeckt  wäre, 
eine  Weile  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  verschieben. 
Doch  wollte  z.  B.  die  entsprechende  Beobachtung  im  Eisen- 
bakntooffen  zwischen  Basel  und  Heidelberg  uns  nicht  ge- 
lingen, wohl  ohne  Zweifel,  weil  dem  Auge  durch  die  fort- 
währenden Erschütterungen  des  Wagens  das  erforderliche 
ruhige,  ich  möchte  sagen  regungslose  Fixiren  eine?  Punktes 
zu  sehr  erschwert  ward. 

Es  stellten  sich  nämlich  überhaupt  in  Folge  der  erwähn- 
ten, wie  der  später  von  mir  angestellten  Beobachtungen 
folgende  sechs  Bedingungen  als  zum  sicheren  Gelingen  des 
Versuchs  unerläfslich  heraus: 

1 )  Die  betrachtete  Beweguiig  mufs  gleichmäfsig  und  in 
gleicher  Richtung  andauern; 

2)  Sie  mufs  im  Ganzen  eine  ziemlich  schnelle,  darf  je- 
doch nicht  so  rasch  seyn,  dafs  sie  dem  Auge  das  Unter- 
scheiden der  einzelnen  bewegten  Punkte  unmöglich  macht; 
—  (was  natürlich  nicht  von  der  absoluten,  sondern  nur  von 
der  Winkelgeschwindigkeit  in  Bezug  auf  die  Stellung  des 
Auges,  also  auch  namentlich  von  der  Entfernung  der  Letz- 
teren von  dem  bewegten  Gegenstande  abhängt); 

3)  Sie  mufs  eine  gute  Weile,  —  d.  h.  durchschnittlich 
wohl  eine  Minute  laug,  im  Allgemeinen  bis  beinahe  zur  Er- 
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müduDg  des  Auges  (ivelche  Dauer  freilich  für  Terschiedeae 
Augen  ziemlich  verschieden  sejn  wird)  betrachtet  werden; 

4)  Das  Auge  mufs  dabei,  so  wie  beim  darauffolgenden 
Fixiren  eines  ruhenden  Budes,  selbst  in  (relaUver)  Ruhe^ 
und  darf  namentlich  nicht  durch  zufällige  Bewegungen  des 
Körpers  oder  Kopfes  unregelmäfsig  erschüttert  seyn; 

5)  Der  zu  fixirende  ruhige  Gegenstand  mufs  eine  durch 
Abwechselung  der  Farben  oder  der  Schattirung  seiner  Theile 
mannichfach  modißcirte  Oberfläche  darbieten,  (wie  diefs  durch 
das  Beispiel  der  Steinchen,  Grashalme  und  sonstigen  Un- 
gleichheiten eines  Weges,  oder  der  von  Fenstern,  Thüren 
etc.  unterbrochenen  Wand  eines  Hauses,  oder  der  bald 
helleren,  bald  dunkleren  Adern  einer  Holzfläche  etc.  hin- 
länglich erläutert  wird :  —  er  darf  nicht  eine  gleichförmige, 
zusammenhängende,  aus  ununterscheidbaren  Theilen  beste- 
hende Fläche  bilden); 

6)  Sowohl  beim  Betrachten  des  bewegten,  wie  des  ru- 
henden Bildes  mufs  das  Auge  ünverrückt  einen  bestimmten 
Punkt  fixireu,  und  darf  sich  also  namentlich  nicht  verleiten 
lassen,  im  ersteren  Falle  der  Bewegung  mehr  oder  minder 
zu  folgen,  oder  den  Umrissen  des  bewegten  Bildes  entlang 
hin  und  her  zu  schweifen. 

In  dem  nothwendigen  Zusammentreffen  dieser  Bedin- 
gungen, und  namentlich  in  der  letzerwähnten,  -^  deren  Er- 
füllung uns  bei  der  urspräuglichen  Wahrnehmung  zu  Schaff- 
hausen durch  einzelne  hevorragende  Felszacken,  oder  sich 
stets  an  gleicher  Stelle  von  Neue^  bildende  Schaumgipfel 
der  Wogen  zufällig  erleichtert  war,  ^  liegt  ohne  Zweifel 
die  Ursache,  dafs  die  an  sich  so  leicht  zu  machende  Beob- 
achtung, —  die  wir  für  eine  ganz  neue  hielten,  obgleich 
sie  diefs,  wie  ich  aus  einem  Aufsatze  von  Plateau  (Diese 
Annal.  Bd.  LXXX  (1850)  S.  290  später  ersah,  nicht  ist,  — 
nicht  ohne  Vergleich  häufiger  gemacht  wird  und  im  Gan- 
zen noch  so  wenig  bekannt  zu  seyn  scheint  (wie  sie  denn 
Allen,  denen  ich  sie  mündlich  mittheiite,  neu  war  und  auch 
in  den  physikalischen  Handbüchern  nicht  erwähnt  zu  wer- 
den pflegt). 

Po^gendorlTs  Anaal.  Bd.  XGIX.  35 
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Ich  überzeugte  mich  indessen  später,  clafs  sich  die  Ge- 
legenheit zu  der  fraglichen  Beobachtung  nicht  so  gar  selten 
findet.  So  wiederholte  ich  dieselbe,  beispielsweise,  mehr- 
mals bei  dem  Eisgange  unseres  Flusses  (des  Mains),  in- 
dem ich  das  Auge  standhaft  auf  irgend  einen  zwischen 
den  treibenden  Eisschollen  sii^htbaren  unbeweglichen  Punkt 
{auf  die  Spitze  einer  kleinen  Insel  oder  eines  Eisbrechers 
der  Brücke  etc.)  richtete.  Ein  andermal  rief  ich  dieselbe 
Augentäuschung  dadurch  hervor,  dafs  ich,  in  gleichmäfsig 
raschem  Schritte  einen  durch  Getreideäcker  führenden  Pfad 
verfolgend,  während  des  Gehens  den  Blick  eine  Zeit  lang 
in  unveränderter  Richtung  festhielt  und  die  Aehren  oder 
Halme  der  benachbarten  Saatfelder  gleichsam  an  ihD[i  vor- 
überlaufen liefs.  Das  Festhalten  der  Richtung  des  Auges 
ist  freilich  in  diesem  Falle  ohne  irgend  eine  äufsere  Beu 
hülfe  nicht  ganz  leicht;  —  doch  bietet  sich  eine  solche 
z.  B.  in  dem  über  der  beiracbteten  Landschaft  aufgehenddh 
Monde,  dessen  Bild  gleichsam  die  Spitzen  der  Halme  streift; 
oder  auch  in  dem  am  fernen  Horizonte  mäfsig  emporragen- 
den Gipfel  eines  Berges,  den  man  nur  recht  fest  ins  Auge 
zu  fassen  braucht,  um  dann  beim  plötzlichen  Stillstehen 
und  Betrachten  einer  bestimmten  Stelle  des  Bodens  die 
scheinbare  Bewegung  des  Letzteren  aufs  Unzweideutigste 
wahrzunehmen* 

Nachdem  ich  so  durch  wiedcfholte  Beobachtungen  der 
beschriebenen  Art  die  wesentlichen  Erfordernisse  zum  Ge- 
lingen des  Versfichs  erkannt  zu  haben  glaubte,  war  ich 
auf  die  Constructiolk  einer  Vorrichtung  bedacht,  welche 
geeignet  wäre,  die  Erscheinung  jederzeit  nach  Willkühr 
hervortreten  zu  lassen. 

Ich  liefs  mir  in  der  Werkstatt  des  hiesigen  geschickten 
Mechanikers  Hrn.  August  Fritz  einen  Apparat  anfertigen, 
der  nach  einigen,  zum  Theil  von  dem  genannten  Techniker 
selbst  an  die  Hand  gegebenen  zweckmäfsigen  Abänderun- 
gen, den  gestellten  Forderungen  aufs  Vollständigste  ent- 
sprach (und  dem  ich  einstweilen  den  Namen  eines  Antir-- 
rheoskops  beilegte). 
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Die  Einrichtung  desselben,  deren  Beschreibung  ich  hier 
noch  in  möglichster  Kürze  beifiigen  will,  ist  so  getroffen» 
dafs  mittels  derselben  sowohl  eine  wirkliche,  als  auch  bloCs 
scheinbare  Fortbewegung  zur  Erregung  der  fraglichen  Reac» 
tionsfähigkeit  des  Auges  benutzt  werden  kann. 

Ein  etwa  2^'  langes  und  1^'  breites  starkes  Brett  bil* 
det  die  Basis  eines  etwa  13"  hohen,  soliden  Gestells  oder 
Rahmens,  dessen  beide,  auf  den  kürzeren  Rändern  des 
Brettes  stehende,  senkrechte  Seitenstücke  die  horizontalen 
Drehungsaxen  von  fünf  Wahen  tragen.  Letztere  werden 
mittels  der  an  ihrem  einen  Ende  auf  gleicher  Axe  befestig- 
ten Rollen  oder  Scheiben  durch  das  keilförmige  Eingreifen 
eines  gröfseren  Rades  (ohne  Zähne),  dessen  gleichfalls  ho- 
rizontale Drehungsaxe  von  dem  einen  jener  Seitenstücke 
des  Rahmens  getragen  wird,  und  dessen  Durchmesser  etwa 
lOy  beträgt,  in  parallele  oder  gleichgerichtete  Umdrehung 
t^ersetzt.  Die  fünf  Walzen  sind  aufsen  mit  weifsem  Papier 
bezogen  und  tragen  auf  dessen  Oberfläche  )e  zwei  mit 
schwarzer,  nicht  glänzender  Farbe  (z.  B.  mit  Tusche)  ge- 
zeichnete Spiralen  von  je  2?  Windungen,  so  dafs  die  der 
einen  Spirale  sich  parallel  zwischen  denen  der  andern  hin- 
durchziehen, und  alle  Windungen  oder  Scbraubengänge 
gleichweit  von  einander  abstehen.  Es  besteht  überdiefs 
eine  jede  der  beiden  erwähnten  Schraubenlinien  wieder 
aus  drei  Streifen,  von  denen  der  mittlere  eine  Breite  (oder 
»Höhe«)  von  etwa  1^',  und  die  beiden  äufseren,  von  jenem 
durch  einen  i"  breiten  weifsen  Zwischenraum  getrennten, 
eine  Höhe  von  -7''  haben,  während  der  weifse  Zwischen- 
raum, welcher  einen  dieser  dreifachen  schwarzen  Streifen 
vom  nächstfolgenden  trennt,  \viederum  I7'  mifst;  —  so 
dafs  die  gan^e  Zeichnung  ebenso  gut  als  eine  weifse  auf 
schwarzem  Grunde,  wie  als  eine  schwarze  auf  weifsem 
Grunde  betrachtet  werden  kann,  und  beide  sich  einander 
völlig  gleichen.  Die  Walzen  selbst  liegen  so  dicht  an  ein- 
ander, dafs  sich  ihre  Oberflächen  beinahe  berühren:  doch 
*  mufs,  wegen  der  beabsichtigten  gleiehzeitigen  und  gleich- 
gerichteten Umdrehung,  jede  wirkliche  Berührung  vermieden 
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werden,  und  die  Cylinderfläcbe  daher  in  der  Richtung  der 
Axe  durchaus  geradlinig  seyn  —  und  bleiben,  weshalb  die 
Walzen  entweder  aus  Metali,  oder  (wie  bei  meinem  Appa- 
rate) aus  starker,  genau  cyiindrisch  gekrümmter  Pappe 
(nicht  aber  aus  Boh,  welches  sich  leicht  krumm  zieht)  ge- 
fertigt seyn  müssen. 

Durch  die  mittelst  des  beschriebenen  gemeinschaftlichen 
Triebrades  bewirkte  Umdrehung  der  fünf  Walzen  wird 
nun  in  Bezug  auf  die  gestreifte  Oberfläche  der  Letzteren 
die  bekannte  optische  Täuschung  hervorgebracht,  die  man 
auch  beim  Umdrehen  eines  Bohrers,  oder  irgend  einer  an- 
dern cylindrischen,  oder  konischen  Spirale  wahrnimmt,  dafs 
nämlich  das  Auge  die  drehende  Bewegung  ganz  übersieht 
und  dafür  nur  eine  fortschreitende  im  Sinne  der  Drehungs- 
nxe  erblickt,  so  dafs  die  ganze  oben  beschriebene  schwarz 
und  weifse  Zeichnung  sich  in  horizontaler  Richtung  gleich 
den  Wellen  eines  Stromes  fortzubewegen  scheint. 

Um  dabei  auch  den  Umstand  möglichst  nachzuahmen, 
tiafs  der  mittlere  Theil  des  Stroms  sich  schneller  bewege, 
als  die  Ränder  (wie  diefs  ja  bei  unserer  ursprünglichen 
Beobachtung  an  den  »  Lechen  «  bei  Schaffhausen  der  Fall 
war),  wurden  zwar  die  fünf  Walzen  selbst  von  gleicher 
Dicke  (nämlich  etwa  2^"  im  Durchmesser),  dagegen  die  am 
Ende  ihrer  Axen  befindlichen  concentrischen  Scheiben  öder 
Rollen,  deren  Ränder  in  das  gemeinschaftliche  Triebrad 
eingreifen,  von  ungleicher  Gröfse  gemacht,  so  zwar,  dafs 
die  Durchmesser  dieser  Rollen,  von  der  mittleren  nach  den 
beiden  äufsersten  hin,  von  1|"  auf  2^^"  zunehmen,  wodurch 
natürlich  die  in  allen  Thcilen  gleichschnelle  Bewegung  des 
Randes  jenes  Triebrades  für  die  Wahen  in  eine  ungleiche 
"verwandelt,  und  somit  die  ungleich  fortschreitende  Bewe- 
gung der  Wellen  eines  Stromes  um  so  genauer  wiederge- 
geben wird. 

Damit  ferner  das  Auge  die  fünf  Walzen  mit  Bequem- 
lichkeit gleichzeitig  übersehen  könne,  sind  dieselben  so 
geordnet,  dafs  sie  an  der  vorderen,  dem  Beschauer  zuge- 
kehrten Hälfte  der  Peripherie  jenes  Triebrades  über  ein- 
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ander ^  d.  b.,  dafs  ihre  fünf  Axen  selbst  in  einer  schwach 
gekrümmten,  nach  vornbin  convexen  Cjlinderääche  liegen. 
Diese  (metallenen)  Axcn  sind,  weil  das  erwähnte  Eitagrei« 
fen  des  Triebrades  ohne  Zähne  ^  durch  blofse  keilförmige 
Ränder,  eine  ziemlieb  bedeutende  und  andauernde  Reibung 
voraussetzt,  mittelst  starker  Stahlfedern  gegen  den  Rand 
|enes  Rades  angedrückt. 

Das  Letztere  wurde  bei  den  ersten  Versuchen  blofs 
mit  der  Hand  (an  einer  einfachen  Kurbel)  umgedreht.  Es 
zeigte  sich  aber  bald,  dafs  auf  diese  Weise  zwar  die  er- 
forderliche SehnelUgkeit  der  Bewegung  sehr  leicht,  nicht 
aber  die  ebenso  nothwendige  Gleichmäfsigkeit  derselben  zu 
erreichen  war.  Da  nämlich  die  Hand  sich  wegen  der  so- 
genannten »todten  Punkte«  auch  bei  aller  angewandten 
Sorgfalt  nie  auf  längere  Dauer  gleichmäfsig  im  Kreise  be- 
wegen läfst,  so  wurde  dadurch  auch  die  scheinbare  Strö* 
mung  der  beschriebenen  Wellenzeiehnung  auf  den  WaU 
zen  stets  in  eine  mehr  oder  minder  ruchceise  erfolgende 
Bewegung  umgewandelt,  was  sich  für  den  beabsichtigten 
Effect  nicht  vortheihaft  erwies.  Auch  das  hierauf  versuchte  - 
Befestigen  der  Kurbel  an  eine  der  fünf  Wahen  selbst  zeigte 
sich,  theils  wegen  der  vermehrten  Reibung,  theils  auch  we* 
gen  der  dadurch  bewirkten  Ungleichheit  der  Letzteren  in 
Bezug  auf  die  andrückende  Stahlfeder,  als  nicht  praktisch ; 
so  dafs  ich  es  vorzog,  nach  dem  Rathe  des  Mechanikers 
das  grofse  Triebrad  auf  seinem  Rande  uiit  (zu  seiner  Fläche 
senkrechten)  Stiften  zu  versehen  und  durch  ein  im  oberen 
Theile  des  Rahmens  angebrachtes  kleines  messingenes  Ge- 
triebe, welches  nun  die  Kurbel  trägt,  in  Bewegung  zu 
setzen. 

Man  mufs  zwar  jetzt  die  Letztere  weit  rascher  umdre- 
hen, als  bei  der  ursprünglichen  Einrichtung»  allein  die  Un- 
gleichheiten der  Handbewegung  sind  dadurch  auch  auf  weit 
kürzere  Zeitintervalle  zusammengedrängt  und  werden  so 
für  das  Auge  minder  bemerklich. 

Um  endlich  auch  der  oben  erwähnten  sechsten  Grund- 
bedingtmg  zum  Gelingen  des  Versuches,  die  sich  als  eine 
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sehr  wesentliche  herausstellte,  in  gehöriger  Weise  ^u  genu- 
gen  und  dem  Auge  gleichsam  einen  Haltpunkt  darbieten, 
den  es  ^rährend  der  fortschreitenden  Bewegung  jener  Wel- 
len fixiren  könne,  ist  auf  dem  vorderen  Rande  des  als 
Basis  dienenden  Brettes  ein  lothrechter  Draht  von  5|''  Höhe 
angebracht,  dessen  oberes  Ende,  dicht  vor  der  mittleren 
der  fünf  Walzen  —  und  zwar  auch  der  Länge  nach  vor 
deren  Mitte  —  stehend,  irgend  einen  kleinen,  intensiv  ge- 
färbten Körper,  im  vorliegenden  Falle  ein  flaches,  rauten- 
förmiges Holztäfelchen  (in  Gestalt  der  Spitze  eines  Blitz- 
ableiters) von  kaum  4^"  Breite  und  §"  Höhe  trägt,  auf  wel- 
ches der  Betrachter  seinen  Blick  zu  richten  hat.  Nun  zeigt 
sich  aber  bei  diesem,  wie  bei  vielen  ähnlichen  optischen 
Versuchen,  dafs  zu  einem  solchen  beharrlichen  Richten  des 
Blickes  auf  einen  bestimmten  Punkt,  namentlich  mitten 
'  unter  bewegter  Umgebung,  eine  gewisse  Selbstbeherrschung 
gehört,  die  nur  durch  einige  Uebung  erlangt  wird  und 
daher  in  der  Regel  nur  dem  mit  solchen  Untersuchungen 
schon  vertrauteren  eigen  ist;  —  dafs  insbesondere  auch 
hier,  trotz  des  vorhandenen  festen  Punktes,  das  Auge  des 
ungeübten  Beobachters  sich  noch  immer  leicht  verleiten 
läfst,  diesen  Punkt  auf  Augenblicke  zu  verlassen  und  dem 
bewegten  Bilde  zu  folgen,  wie  denn  überhaupt  das  Betpeg- 
Hohe  stets  mehr  Reiz,  gleichsam  mehr  Interesse  für  das 
Auge  hat,  als  das  Ruhende  ').  Um  daher  auch  in  dieser 
Beziehung  das  Gelingen  des  Versuchs  zu  erleichtern,  ist 
auch  jener  »feste  Punkt <r,  —  oder  vielmehr  der  seine  Stelle 
vertretende,  stets  in  der  Mitte  des  Gesichsfeldes  zu  erhal- 
tende kleine  Körper,  selbst  beweglich  eingerichtet.  Es  bil- 
det nämlich   der  kaum  erwähnte,   die  kleine  Rautenfläche 

1)  So  ist  es  ja  e.  B.  eine  leicht  zu  beobachtende  Thatsache,  dafs  solche 
indirect  gesehene  Punkte  des  Netzhautbildes,  welche  sehr  weit  von  der 
Augenaxe  entfernt  liegen  und  sich  überdiefs  nicht  durch  besondere  In- 
tensität der  Beleuchtung  auszeichnen,  ebendeshalb  oft  eine  lange  Zeit 
hindurch  gar  nicht  zum  Bewufstsejn  kommen,  —  in  dem  Augenblicke 
aber,  wo  sich  einer  dieser  Punkte  beilegt ^  ganz  plötzlich  nicht  nur 
die  Aufmerksamkeit  rege  machen,  sondern  auch  mit  fast  unwiderstehli- 
cher Gewalt  die  Augenaxe  auf  sich  lenken. 
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tragende  verticale  Draht  die  verlängerte  Axe  einer  an  sei- 
ner Basis  befindlichen  horizontalen  Messingscheibe  oder 
Bolle  (von  beinahe  2"  Durchmesser),  und  diese  Letztere 
wird  durch  einen  sie  in  einer  Rinne  umschliefsenden  Faden 
ohne  Ende  in  langsame  Rotation  versetzt ,  —  welcher  Fa- 
den wiederum,  von  einer  einwärts  gerichteten  Verlänge- 
rung der  Axe  des  mebrerwähnten  Triebrades  herkommend 
und  mittelst  zweier  kleinen  Rollen  aus  seiner  anfangs  ver* 
ticalen  Richtung  in  die  horizontale  übergehend,  mit  diesem 
Rade  zugleich  (nur  ohne  Vergleich  langsamer)  bewegt 
wird.  Es  kommt  hierdurch  auf  je  18  Umdrehungen  der 
Kurbel,  oder,  was  dasselbe  ist,  auf  3  Umläufe  des  grofsen 
Triebrades,  )e  eine  Umdrehung  des  kleinen,  rautenförmigen 
Täfelchens,  welches  auf  seiner  einen  Fläche  intensiv  hell- 
grün, auf  der  andern  roth  gefärbt  ist,  und  so,  durch  jene 
langsame  Bewegung  bald  diese,  bald  jene  Seite  nach  vorn- 
hin kehrend,  dem  Auge  eine  hinlängliche  Beschäftigung 
gewährt,  um  es  trotz  des  Vorübereilens  der  benachbarten 
Wellenbilder  dauernd  zu  fesseln  *)• 

1)  £s  ist  diefs,  beiläufig  bemerkt,  ein  Kunstgriff,  dessen  ich  mich  in  ähn- 
licher Weise  schon  seit  vielen  Jahren  bei  den  allbekannten  Versuchen 
über  die  gefärbten  subjectiven  Spectra  bediene,  bei  welchen  ja  auch  die 
Mehrzahl  der  ungeübten  Beschauer  <•<-  zwar  die  coroplementare  Fär- 
bung -^,  aber  nicht  die  deutliche,  scharfbegranzte  Gestalt  des  Bildes 
wiederfindet,  —  aus  dem  oben  angedeuteten  Grunde:  weil  es  nämlich 
vielen  Menschen  schwer  fallt,  einen  Gegenstand  anders,  als  durch  un- 
stätes  Umhereilen  des  Blicks  auf  dessen  Umrissen  zu  betraeliten,  was 
gerade  hier  die  Wirkung  in  <o  auffallender  Weise  stört.  Ich  erlaube 
mir  deshalb  bei  dieser  Gelegenheit  die  höchst  einfache  (von  demselben 
Mechaniker  Fritz  dahier  gefertigte)  Vorrichtung  kurz  zu  beschreiben, 
welche  ich  zur  Erlangung  scharf  begränzter  Nachbilder  anzuwenden  pflegte. 
Eine  vierseitige |  abgestumpfte  Pyramide  von  Holz,  deren  quadratische 
Basis  etwa  14"  in  Länge  und  Breite,  und  deren  Höhe  etwa  1"  messen 
mag,  ist  gm  einen,  auf  einem  horizontalen  Brette  von  kaum  gröfseren 
Dimensionen  befestigten,  senkrechten  Holzzapfen  drehbar,  und  mittels 
einer  Feder  und  einer  um- den  Zapfen  geschlungenen  Schnur  (in  höchst 
einfacher  Weise)  so  eingerichtet,  dafs  das  blofse  Ausheben  eines  an  der 
Seite  der  unbeweglichen  Basi«  befindlichen  kleinen  hölzernen  Heb  eis 
hinreicht,  den  ganzen  Pyramideosturapf  plötzlich  um  eine  Viertelswen- 
dung in  horizontalem  Sinne   umzudrehen   und   dann  in  der  neuen  Lage 
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Bei  dem  bis  dahin  beschriebenen  Theile  ^les  Apparates 
ist  es  die  scheinbar  fortschreitende  Bewegung  der  auf  den 
Walzen  befindlichen  Spiralen,  welche  zur  Erregung  der 
in  Rede  stehenden  Reactionsthätigkeit  des  Auges  benutzt 
wird. 

festzuhalten,  so  dafs  beispielsweise  diejenige  Quadratseite  der  Pjraraiden- 
basis,  welche  vorher  mit  einer  Seite  der  unbeweglichen  Grundflache 
coiDcidirte,  nunmehr  auf  ihr  perpendicular  steht,  —  d.  h.,  kurzer  aus^ 
gedrückt,  daCi  je  eine  der  vier  schrägen,  pultförmigen  Seitenflächen  der 
Pjramide  mit  der  nächstfolgenden  vertauscht  wird*  Die  erste  dieser 
zwei  ihre  Stellen  wechselnden  Flächen  trägt  (mittelst  einer  unten  her- 
vorragenden schmalen  Holzleiste)  das  erregende  Bild^  also  z.  B.  ein 
auf  Pappe  geklebtes  aufrechtes  Kreuz,  einen  Ring,  einen  Halbmond  etc. 
von  intensiv  orangegelbem  (aber  nicht  glänzendem)  Papier;  —  die 
zweite  dagegen  ist  mit  einer  einfachen,  blafsgran  bezogenen  Pappe  von 
gleicher  Gestalt  und  Grofse  bedeckt,  aus  deren  Fläche  dann  plötzlich^ 
bei  unveränderter  Stellung  des  Beobachters,  das  complementare,  blaue 
Kreuz  etc.  zum  Vorschein  kommt  Um  nun  aber  das  fiir  beide  Fälle 
oöthige  Fixiren  eines  bestimmten  Punktes  zu  erleichtern,  ist  die 
Mitte  beider  schrägen  Seitenflächen  des  Pjramidenstumpfs  (und  zwar 
sowohl  das  Holz,  als  die  darauf  zu  legenden  verschiedenen  Pappschei- 
ben) durchbohrt ^  und  die  Durchbohrung  (von  kaum  I5'"  Durchmesser) 
von  einem  cjlindrischeii  Messingstifte  ausgefüllt,  dessen  vordere,  eben 
abgefeilte  Grundfläche  mit  der  Yorderfläcbe  der  zu  betrachtenden  Bilder 
io  gleicher  £bene  liegt,  und  uberdiefs  in  zwei  ganz  kleine  Halbkreise 
zerfallt,  deren  einer  schwarz,  der  andere  weifs  gefärbt  ist.  Die  in  den 
inneren  Raum  der  {hohlen}  Pyramide  hineinragende  Verlängerung  der 
beiden  Messingstifte  trägt  dort  einen  einfachen  hölzernen  Handgri£P,  ver- 
mittelst dessen  sie  durch  die  Hand  des  Experimentators  in  beliebiger 
Richtung  langsam  umgedreht  werden  kann,  —  (zu  welchem  Zwecke 
die  beiden  andern,  nicht  benutzten  Pyramidenflächen  fehlen,  so  dafs 
man  bequem  ins  Innere  der  Pyramide  hineinreichen  kann).  Das  Auge 
des  Betrachtenden  erblickt  auf  diese  Weise  inmitten  der  angeschauten 
farbigen  Figur,  sowie  auch  ihres  Nachbildes,  einen  runden,  zur  Hälfte 
schwarzen,  zur  Hälfte  weifsen  Punkt  ^  der  sich  langsam  umdreht,  und 
dessen  Umdrehungen  man  den  Beschauer  z.  B.  zählen  läfst,  was  seinem 
Auge  eine  hinlängliche  Beschäftigung  gewährt  und  dasselbe  nöthigt,  lange 
genug  an  gleicher  Stelle  zu  verweilen.  —  Auch  der  ganz  Ungeübte  sieht 
auf  diese  Weise  die  complementaren  Spectra  in  erstaunenswerther  Schärfe 
und  Deutlichkeit  ihrer  Umrisse,  welche  Schärfe  auch  dann  nicht  merk- 
lich verliert,  wenn  er  den  Blick  z.  B.  nach  der  fVand  oder  der  Zim- 
merdecke richtet  und  dort  die  betreffende  Figur  in  riesenhaf^ro  Maafs- 
stabe  erbljckt. 
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Um  aber  auch  eine  wirklich  fortschreitende  Bewegung 
in  bequemer  Weise  dazu  verwenden  zu  können,  lieds  ich 
an  der  Rüchseite  desselben  Holzgestells,  welches  vorn  )ene 
Walzen  trägt,  noch  eine  zweite  Vorrichtung  anbringen. 
Diese  besteht  im  Wesentlichen  in  einem  um  zwei  aufrecht 
^leAenefe  Walzen  laufenden  Bande  »ohne  Ende«,  von  star- 
kem Papier  und  etwa  10''  breit.  Die  beiden  hölzernen, 
auf  ihrer  Oberfläche  etwas  rauhen  Walzen  haben  einen 
Durchmesser  von  etwa  2-^"  und  eine  der  Breite  jenes  Pa- 
pierstreifens entsprechende  Länge,  überragen  denselben  je- 
doch, um  sein  Herabgleiten  während  der  Drehung  zu  ver- 
hüten, oben  und  unten  mittels  eines  schmalen,  etwas  er- 
habenen Randes,  und  stehen  (mit  ihren  Axen)  etwa  2' 
weit  von  einander  ab.  Das  Papierband,  welches  leicht 
durch  wiederholtes  Anstreifen  an  jene  hervorragenden  Rän- 
der verletzt  werden  könnte,  ist  durch  eine  schmale  Ein- 
fassung von  seidenem  Bande  dagegen  geschützt.  Seine 
ganze  (nach  Aufsen  gewendete)  Oberfläche  ist  mit  einer 
in  grünlichen,  bläulichen  und  weifslichen  Farben  ausge. 
führten  Zeichnung  bedeckt,  welche  die  Wellen  eines  Stroms 
(von  oben  gesehen)  nachzuahmen  sucht  und,  beim  Umdre- 
hen einer  der  beiden  Walzen  mittelst  einer  an  ihrem  obe- 
ren Ende  befindlichen  Kurbel,  den, Zwischenraum  zwischen 
jenen  fortwährend  in  gerader,  horizontaler  Richtung  durch- 
läuft. Um  dabei  den  Papierstreifen  bei  etwaiger  Dehnbar- 
keit desselben  stets  gleichmäfsig  angespannt  und  die  zu 
seiner  Bewegung  erforderliche  Reibung  an  der  Oberfläche 
der  Walzen  in  der  nöthigen  Stärke  zu  erhalten,  ist  die 
Axe  der  einen  dieser  Walzen  oben  und  unten  in  einem 
besonderen,  verschiebbaren  Theile  des  Rahmens  befestigt, 
welcher  durch  eine  starke  Spiralfeder  nach  Aufsen  gedrückt 
wird.  Die  nöthige  Fixirung  des  Blickes  ist  auch  hier  durch 
ein  dem  oben  beschriebenen  ähnliches  rautenförmiges,  bunt 
gefärbtes  Holzblättchen  bewirkt,  welches,  gleich  jenem  auf 
einem  etwa  5^'  hohen  Drahte  mitten  vor  dem  bewegten 
Wellenstreifen  stehend,  mittels  einer  an  der  Basis  befind- 
lichen Messingrolle  und  eines  sie  umschlingenden,  von  der 
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Axe  der  einen  verticalen  Walze  herkommenden  Fadens  in 
ganz  langsame  Rotation  (um  seine  lotbrechte  Diagonale) 
versetzt  wird. 

Um  endlich  ein  geeignetes  ruhendes  Object  za  haben, 
welches  der  durch  jene  bewegten  Bilder  der  einen  oder 
andern  Art  angeregte  Blick  unmittelbar  darauf  fixiren  soll, 
stelle  ich  in  der  Nähe  des  beschriebenen  Apparates  eine 
starke  Pappe  von  etwa  28''  Länge  und  20^'  Höhe  lothrecht 
auf,  die  auf  ihrer  vorderen,  dem  Beobachter  zugekehrten 
Fläche  irgend  eine  geeignete  Zeichnung  trägt.  Ich  wählte 
dazu,  beispielsweise,  das  in  weifser  Farbe  ausgeführte  Bild 
einer  mehrfachen,  verlierenden  Schicht  leichter,  kleiner  Cir- 
ruswölkchen  (jedes  etwa  von  der  Gröfse  eines  Zweithaler- 
stücks) auf  intensiv  himmelblauem  Grunde,  und  brachte, 
um  auch  hier  die  Richtung  des  Blickes  auf  einen  bestimm- 
ten Punkt  zu  erleichtern,  ungefähr  in  der  Mitte  der  Pappe 
die  Figur  eines  fliegenden  Vogels,  oder  eines  kleinen  Luft- 
ballons (von  kaum  1"  Durchmesser,  in  abstechender  Farbe 
ausgeführt)  an,  auf  welche  der  Betrachtende  unverwandt 
hinzusehen  bat. 

Die  Änu>endung  des  beschriebenen  »Antirrheoskops«  er- 
giebt  sich  nach  dem  oben  Gesagten  ziemlich  von  selbst. 
Man  läfst  den  Beobachter  eine  der  zwei  kleinen,  farbigen 
Rautenflächen  fixiren  (und  z.  B.  deren  Umdrehungen  zäh- 
len), während  man  die  zogehörige  Kurbel  möglichst  gleich- 
mäfsig  in  Bewegung  setzt.  Nach  Ablauf  etwa  einer  Minute 
hat  er  dann  den  in  der  Mitte  jener  weifsen  Cirruswölkchen 
(oder  welche  Zeichnung  man  sonst,  nur  stets  mit  Berück- 
sichtigung' der  oben  angeführten  fünften  Grundbedingung, 
gewählt  haben  mag)  befindlichen  festen  Punkt  (Luftbai* 
Ion  etc.)  eine  Weile  ruhig  anzublicken,  um  dessen  Umge- 
bung einige  Sekunden  lang  in  der  entschiedensteo  Bewe- 
gung begriffen  zu  sehen,  deren  Richtung  der  des  vorher 
betrachteten  Bildes  entgegengesetzt  ist. 

Einen  erheblichen  Unterschied  zwischen  den  Wirkun- 
gen  bei  Anwendung  der  nur  scheinbare»  und  der  wirklich 
fortschreitenden  Bewegung  konnte  ich,  -—  wie  diefs  denn 
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auch  kaum  auders  zu  erwarten  war,  —  nicht  wabrneb- 
men;  -*-  obgleich  sich  im  vorliegenden  Falle  bei  der  einen 
alle  Punkte  mit  gleicher,  bei  der  anderen  mit  unter  sich 
ungleicher  Gescfawindigiieit  fortbewegen.  —  Die  Betrach- 
tung der  Wahen  etc.  ist  freilich  für  das  Auge  etwas  an- 
strengender,  als  die  des  bemalten  Papierbandes;  dagegen 
haben  sie  den  Vorzug  der  gleichmäfsigeren  Bewegung. 

Ein  sehr  mchtiger  Punkt  bei  der  Hervorrufung  des 
besprochenen  Phänomens  ist,  wie  mir  meine  Versuche  ge- 
zeigt haben,  das  Treffen  der  geeigneten  Geschwindigkeit 
der  ursprünglichen  Bewegung  ( —  also  der  Umdrehung  der 
Kurbel).  Denn  die  Gröfse  des  beabsichtigten  Effectes 
nimmt,  wenn  man  diese  Schnelligkeit  von  einem  Minimum 
an  wadisen  läfst,  Anfangs  deutlich  mit  derselben  zu,  — 
aber  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze,  von  welcher  an 
sie,  bei  noch  gröfserer  Drehuogsgeschwindigkeit,  ziemlich 
rasch  wieder  abnimmt.  Dabei  ist,  wie  oben  bei  der  awei- 
ten Grundbedingung  schon  angedeutet  worden,  die  Entfer* 
nung  des  Betrachtenden  von  der  bewegten  Fläche  nicht 
gleichgültig.  Je  näher  er  sich  hei  derselben  befindet^  um  so 
langsamer  mufs  man  umdrehen ^  und  die  Nichtbeobachtung 
dieser  Regel  kann  die  Gröfse  der  gewünschten  Wirkung 
bis  zur  Unmerklichkeit  herabstimmen.  Ich  finde,  dafs  (für 
meine  Augen  und  die  einiger  Andern,  mit  welchen  ich  Ver- 
suche angestellt)  bei  einer  Entfernung  von  einigen  Fufsen 
(etwa  5  bis  6)  die  Anzahl  von  40  bis  45  Umdrehungen 
der  vorderen  (mit  horizontaler  Axe  versehenen)  und  die 
von  60  bis  70  Umdrehungen  der  oberen  (verticalen)  Kur- 
bel in  der  Minute  ziemlich  als  Maximum  gelten  kann.  Doch 
wird  sich  die  passende  Geschwindigkeit  bei  Berücksichtig 
gung  der  obigen  allgemeinen  Regel  für  jedes  Auge  am 
Leichtesten  durch  ein  Paar  Versuche  ennitteln  lassen. 

Etwas  ganz  Aehnliches  gilt  auch  in  Bezug  auf  die 
zweckmäfsigste  Dauer  der  anregenden  Bewegung.  Auch 
hier  scheint  es  ein  Maximum  zu  geben,  welches  nicht  ohne 
Minderung  des  Erfolgs  überschritten  werden  darf,  und  wel- 
ches noch  ziemlich  weit  diesseits  derjenigen  Gränze  zu  lie- 
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gen  scheiot,  bei  welcher  eine  völlige  Abstumpfung  oder 
Ermüdung  des  Auges  eintritt.  Doch  wird  diese  Dauer  ohne 
Zweifel  für  verschiedene  Augen  innerhalb  gewisser  Grän- 
zen  verschieden  seyn,  wie  sich  ja  ein  gleicher  Unterschied 
auch  bei  Hervorruf ung  der  complemcntaren  Farbenspectra 
kund  zu  geben  pflegt.  (Für  mein^  freilich  sehr  reizbares 
Auge  z.  B.  genügen,  bei  ganz  geringer  Entfernung  von 
den  fünf  Walzen,  schon  18  bis  20  ganz  langsame  Umdre- 
hungen der  Kurbel  zur  unverkennbaren  Hervorrufung  der 
fraglichen  Reaction.) 

Nicht  minder  wesentlich,  als  die  Einhaltung  der  richti- 
gen Schnelligkeit  und  Dauer  der  Bewegung,  ist  es  endlich, 
dafs  beim  Anschauen  des  ruhendes  Bildes  jede  wirkliche 
Veränderung  seiner  Lage  gegen  das  Auge,  also  namentlich 
jede  zufällige  Verschiebung  oder  Erschütterung  des  einen 
oder  des  andern,  jede  Bewegung  des  Kopfes,  selbst  bei 
unverwandtem  Auge  etc.  sorgsam  vermieden  werde,  weil 
der  Eindruck  einer  solchen  wirklichen  Verschiebung  des 
Netzhautbildes  oder  seiner  Umgebung  jedesmal,  als  ein  bei 
Weitem  stärkerer,  den  der  zu  beobachtenden  scheinbaren 
Bewegung  verdeckt  und  unmerklich  macht. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  man  die  aufgestellte  Pappe  mit 
der  ruhenden  Zeichnung  zur  Noth  auch  ganz  entbehren 
kann,  und  statt  ihrer  Anwendung  nur  die  Bewegung  der  be^ 
schriebenen  Wellenfiguren  plötzlich  zu  unterbrechen  braucht, 
so  dafs  die  nunmehr  stillstehenden  Bilder  selbst  als  ruhen- 
des Object  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  zeigen.  Ich 
erinnere  mich,  dafs  bei  den  ersten  angestellten  Versuchen 
einige  der  Beobachter,  welche  versäumten,  recht  zeitig  nach 
dem  ruhenden  Bilde  hinüberzublicken,  ausriefen,  sie  sähen 
die  (nunmehr  stillstehenden)  Wellen  rasch  rückwärts  gehen. 

Dafs  ganz  Aehnliches  auch  bei  nicht  paralleler,  sondern 
divergenter  (z.  B.  centrifugaler)  Bewegung,  wenigstens  für 
manche  Augen,  stattfindet,  zeigte  mir  eine  bereits  vor 
5  bis  6  Jahren  gemachte  vereinzelte  Beobachtung,  (als 
Plateau's  interessanter,  in  den  Annalen  Bd.  LXXX  (1850) 
S.  289  ff.  beschriebener  Versuch  entweder  noch  nicht  zur 
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Keontnifs  des  deutschen  Publikums,  oder  urenigstens  nicht 
zur  meinigen  gelangt  \var).  Ich  zeigte  damals  in  dem  hie- 
sigen physikalischen  Vereine  eine  kleine  Sammlung  optisch- 
chromatischer Vorrichtungen  (meist  Veranschaulichuugsmit* 
tel  zum  Zwecke  des  Unterrichtes),  und  unter  Anderra  auch 
eine  auf  weifs  bezogene  Pappe  gezeichnete  archinyedische 
Spirale  aus  rothen,  auf  beiden  Seiten  gelb  gesäumten  Li- 
nien vor,  deren  etwa  14  Windungen  kaum  4  Zoll  von  ein- 
ander abstehen,  und  die,  mittels  einer  kleinen  Vorrichtung 
in  rasche  Umdrehung  versetzt,  das  täuschende  Bild  concen- 
trischer,  in  centrifugaler  (oder,  bei  entgegengesetzter  Be- 
wegung, in  centripetaler)  Bewegung  begriffener,  kreisför- 
miger Wellen  darbietet.  Als  nun  die  sich  z.  B.  fortwährend 
eergröfsemden  Wellen  plötzlich  stille  standen,  machte  eines 
der  anwesenden  Mitglieder  von  freien  Stücken  die  Bemer- 
kung, dieselben  schienen  ihm  jetzt  plötzlich  wieder  kleiner 
ssu  ioerden,  d.  h.  sich  dem  Centrum  zu  nähern. 

Als  ich  später  den  erwähnten  Plateau' sehen  Versuch 
kennen  lernte,  ahmte  ich  auch  diesen,  im  Ganzen  mit  dem 
von  seinem  Urheber  geschilderten  Erfolge,  nach.  Nur  fand 
ich,  dafs  die  von  dem  genannten  Physiker  ausdrücklich  ge- 
forderten (und  durch  die  zugehörige  Abbildung  veranschau- 
lichten) Modißcationen  der  Spirale  im  Vergleiche  mit  der 
vorher  von  ihm  beschriebenen,  —  nämlich  die  viel  weiteren 
Schraubengäuge,  der  vollständig  schwarze  Grund  und  die 
raschere  Bewegung  —  (siehe  Aunalen  Bd.  LXXX,  S.  289) 
nicht  nur  nicht  unumgänglich,  sondern  nach  meinen  Ver- 
suchen dem  Erfolge  nicht  einmal  förderlich  sind.  Ich  fand 
vielmehr,  dafs  man  die  nach  Plateau's  Zugeständnisse 
(a.  a.  O.,  S.  290)  bei  dem  Versuche  eintretende,  sehr  merk- 
liche und  lästige  Ermüdung  des  Auges  dadurch  bedeutend 
mäfsigen  kann,  dafs  man  erstlich  nicht  Schwarz  und  Weifs, 
überhaupt  nicht  zwei  zu  sehr  contrastirende  Farben,  son- 
dern z.  B.  für  die  Spirallinie  selbst  ein  blasses  Graulich- 
gelb, und  für  den  Grund  ein  mäfsig  dunkles  Grau,  —  und 
dafs  man  zweitens  eine  viel  engere  Spirale  mit  weit  zahl- 
reicheren Windungen,  als  die  Plateau 'sehe,  anwendet. 
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die  man  auch  nur  langsam  umzudrehen  braucht.  (I>ie  er- 
stere  Bemerkuug,  in  Betreff  der  Farben,  läfst  mich  ver- 
muthen,  dafs  ich  auch  bei  dem  oben  beschriebenen  Wal* 
zenapparate  besser  gethan  haben  würde,  statt  Schwarz  und 
Weifs  ein  blasseres  und  ein  dunkleres  Grau  anzuwenden; 
denn  auch  hier  ist,  namentlich  bei  mehrfacher  Wiederh(H 
lung  des  Versuchs,  die  ermüdende  Anstrengung  des  Auges 
sehr  bemerklich).  Am  Besten  gelang  es  mir  mit  einer 
Scheibe  von  20"  Durchmesser,  welche  7  bis  8  Spiralwin- 
dungen -enthölt,  so  zwar,  dafs  die  blofsen  Streifen  eine 
Breite  von  -y'  haben  und  durch  dunkelgraue  Zwischenräume 
von  1''  Breite  getrennt  sind:  wenigstens  war,  wenn  ich  die 
Wirkung  dieser  Scheibe  mit  der  einer  andern,  genau  nach 
Plateau's  Vorschrift  angefertigten  verglich,  der  Vortheil 
immer  sehr  entschieden  auf  Seite  der  ersteren.  —  Auch  bei 
diesem  Versuche  bewährte  sich  übrigens  der  zwischen  wei- 
fsen  Cirruswölkchen  schwebende  kleine  Luftballon  (oder 
Vogel)  als  ein  sehr  geeignetes  ruhendes  Object.  Blickt 
man  denselben,  nachdem  die  Spiralscheibe  etwa  100  Um* 
drehung  mit  gans  mäfsiger  Geschwindigkeit  gemacht  hat, 
ruhig  an,  so  scheinen,  wenn  z.  B.  die  wellenartige  Bewe« 
gung  der  blassen  Ringe  eine  centripetale  gewesen,  die  wei- 
fsen  Wölkchen  eine  gute  Weile  von  dem  fixen  Punkte 
aus  nach  allen  Seiten  hin  auseinander  zu  toeicheu  und  sich 
zu  vergröfseru,  —  was  in  meinem  Auge  (aber  freilich  nicht 
in  dem  aller  Andern,  welche  die  Beobachtung  mit  mir 
machten)  genau  die  Wirkung  hervorbringt,  als  ob  die  ganze 
Masse  |ener  Wölkchen  in  rascher  Bewegung  dem  Auge 
näher  rückte  (ohne  Zweifel,  weil  ihr  Sehwinkel  zu  wach- 
sen scheint),  so  dafs  die  Pappe,  welche  die  Zeichnung  trägt, 
sich  manchmal  förmlich  zu  biegen  oder  zu  wölben  und  ihr 
mittlerer  Theil  entschieden  mehr  und  mehr  hervorzutreten 
schien.  Das  entgegengesetzte  Resultat  liefert  natürlich  die 
umgekehrte  Drehungsricbtung  der  Scheibe :  die  Wölkchen 
scheinen  sich  hinter  dem  kleinen  Luftballon  'etc.  in  rascher 
Flucht  zurückzuziehen.  Auch  die  von  Plateau  angeführte 
scheinbare  Vergröfserung  des  Kopfes  einer  Person  konnte 
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ich  mittelst  der  letztbeschriebenen  Scheibe  nach  Belieben 
hervorrufen;  nur  mufs  man  hierbei,  wenn  die  Täuschung 
recht  vollkommen  seyn  soll,  nicht  blofs  beharrlich  einen 
1>e8timmten  Punkt  des  Gesichts,  z.  B.  die  Nasenspitze,  fixi- 
ren,  sondern  auch  eine  ganz  bestimmte  Entfernung  von  dem- 
selben einhalten,  weil  sich  sonst  die  scheinbare  Vergröfse« 
rung  leicht  auch  auf  die  nächste  Umgebung  jenes  Kopfes 
(auf  eine  Stuhllehne  etc.)  erstreckt. 

Was  schliefslich  die  Theorie  der  in  Rede  stehenden 
Erscheinungen  betrifft,  so  wage  ich  darüber  um  so  weni« 
ger  ein  entschiedenes  Urtheil  auszusprechen,  als  dieselben 
offenbar  »um  Mindesten  ebenso  sehr  dem  Gebiete  der  Phy- 
siologie, wie  dem  der  eigentlichen,  rein  physikalischen 
Optik  angehören.  .Nur  scheinen  dieselben  allerdings  auch 
mir  ein  nicht  unerhebliches  Gewicht  zur  Entscheidung  der 
vielbesprochenen  Streitfrage  in  die  Waage  zu  legen,  ob 
nämlich  die  mehrerwähnten  complementar  gefärbten  Nach- 
bilder einer  blofsen  Abstumpfung  der  Sensibilität  des  Auges 
für  den  speciellen,  andauernd  empfangenen  Farbeneindruck 
und  einem  dadurch  bedingten  Hervortreten  der  von  dem 
(dann  freilich  unumgänglichen  (pljectiten  Weifs)  noch  übrig- 
bleibenden Complementarfarbe,  —  oder  aber,  ob  diesel- 
ben (wie  Plateau  will)  einer  selbsständigen  Reactions- 
thätigkeit  des  Auges  zuzuschreiben  seyen,  vermöge  welcher 
dieses  jedem  beliebigen  Gesichtseindrucke  einen  bei  länge- 
rer Dauer  wachsenden  Widerstand  entgegensetzt,  und  so- 
mit beim  Aufhören  des  Eindruckes  nur  dadurch  seinen  nor- 
malen Zustand  wieder  zu  gewinnen  vermag,  dafs  es,  gleich 
einem  Pendel  od^r  einer  Springfeder,  die  Ruhelage  nach 
entgegengesetzter  Seite  überschreitet  etc.  (s.  den  mehrer- 
wähnten Aufsatz  Plateau's  in  diesen  Annalen  Bd.  LXXX» 
S.  291  ff.)  Wie  sehr  die  hier  geschilderte  Beobachtung 
für  letztere  Ansicht  spricht,  braucht  wohl  nicht  erst  aus- 
führlicher erörtert  zu  werden.  Nur  würde  freilich  dem- 
nächst die  Frage  entstehen,  was  man  sich,  physikalisch  be- 
trachtet, anter  der  „Ruhelage^  des  Auges  in  Bezug  auf  be- 
wegte Netzhautbilder  vorzustellen  habe  —  (doch  wohl  nicht 


Digitized  by 


Google 


560 

cine  wirkliche  Bewegung  der  feinsten  Tbeilchen  der  Retina 
selbst  nach  bestimmter  Richtung  hin?  — ). 

Ob  andrerseits  vielleicht  die  Annahme  zulässig  sej,  dafs 
die  (dur^h  hundertfältige  Beobachtungen  als  unbestrittene 
Thatsache  dastehende)  so  genannte  Impressio  remanens,  — 
die  dann  ohne  Zweifel,  nach  Plateau'scher  Auffassung, 
nur  als  die  erste,  noch  diesseits  der  Ruhelage  liegende 
Halbschwingung  jener  oscillatorischen  Bewegung  des  Organs 
anzusehen  wäre,  —  dabei  in  der  Art  eine  Rolle  übernähme, 
dafs  etwa  das  Auge,  eine  Zeit  laug  ein  sich  in  gleicher 
Richtung  fortbewegendes  Spectrum  bewahrend,  die  einzel- 
nen Punkte  der  sofort  angeschauten  ruhenden  Fläche  durch 
blofse  uuwillkührliche  Vergleichung  mit  diesem  (nicht  zum 
Bewufstsein  gelangenden)  bewegten  Spectrum  als  ihre  Lage 
ändernd  erblickte,  wage  ich  gleichfalls  nicht  zu  entscheiden. 
Die  Versuche,  die  ich  zur  Nachweisung  eines  solchen,  etwa 
vorhandenen  bewegten  Spectrums  angestellt,  —  indem  ich 
unmittelbar  nach  dem  Fixiren  der  rotirenden  Spiralscheibe 
entweder  eine  völlig  gleichfarbige  und  möglichst  schatten- 
lose Wand  anblickte,  oder  auch  die  Augen  plötzlidi  schlofs, 
und  sorgfältig  mit  den  Händen  bedeckte,  —  lieferten  kein 
befriedigendes  Resultat.  Ich  sah  in  beiden  Fällen  meistens 
gar  Nichts^  und  nur  im  letzteren  zuweilen,  wenn  z.  B.  die 
scheinbare  Bewegung  der  Scheibe  eine  centrifugale  gewe- 
sen, ein  eigenthümliches ,  nur  sehr  kurz  andauerndes  und 
auffallend  rasches,  strahliges  Zusammenschrumpfen  des  für 
einen  flüchtigen  Augenblick  noch  nicht  ganz  lichtlos  gewor- 
denen Gesichtsfeldes,  —  also  in  keinem  Falle  eine  Fort, 
dauer  der  vorher  angeschauten  Bewegung. 

Noch  mufs  ich  endlich  hinzufügen,  dafs  es  eine  allbe- 
kannte und  ganz  alltägliche  Erscheinung  giebt,  die  wenig- 
stens auf  den  ersten  Blick  als  wesentlich  gleichbedeutend 
mit  der  hier  besprochenen  erscheinen  kann,  und  ohne  Zweifel 
auch  mit  ihr  in  gewissem  Zusammenhange  stehen  mag;  ich 
meine  die  bekannte  Wirkung  des  sogenannten  Schwindels, 
in  Folge  deren  die  mehrmalige  rasche  Umdrehung  des  Kopfes 
nach  plötzlichem  Anhalten  eine  scheinbare  entgegengesetzte 
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Drehung  der  gaozen  sichtbaren  Umgebung  hervorruft.  Dafs 
es  hier  die  Gesammtheit  aller  gesehenen  Objecte,  und  dort 
nur  ein  Terhältnifsmäfsig  schmaler  Streifen  ist,  der  sich  zu 
bewegen  scheint,  würde  sich  ja  einfach  daraus  erklären, 
dafs  beim  Umdrehen  des  Kopfes  (oder  vielmehr  des  ganzen 
Körpers)  eben  alle  Netzhautbilder  itire  Lage  gegen  die 
Augenaxe  ändern,  also  alle  in  relativer  Bewegung  begriffen 
sind,  —  während  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
diese  Bewegung  nur  einem  verhältnifsmäfsig  kleinen  Theile 
des  Gesichtsfeldes  angehört.  Dieser  Unterschied  wäre  also 
nur  ein  scheinbarer.  Dagegen  scheint  mir  eine  andere, 
wirkliche  Nichtübereinstimmung  zwischen  jenen  Versuchen 
und  dem  kaum  erwähnten  Schwindelssjmptome  darin  zu 
liegen,  dafs,  abgesehen  von  seiner  spontanen  Entstehung 
in  krankhaften  Zuständen,  die  mehrmals  wiederholte  Um. 
drehung  des  Kopfes  denselben  Erfolg  auch  ohne  wirkliche 
Verschiebung  der  Netzbautbilder,  ja  ohne  alles  Vorhanden- 
sef/n  derselben  herbeiführt.  Dann  drehe  ich  mich  ( —  und 
bei  Andern  wird's  nicht  anders  seyn  — )  mit  fest  eerschlos- 
senen  und  überdies  noch  sorgsam  mit  der  Hand  bedeckten 
Augen  fünf-  oder  sechsmal  rasch  im  Kreise  herum,  so  er- 
blickt das  im  Momente  des  Stillstehens  erst  wieder  geöff- 
nete Sehorgan  die  ganze  Umgebung  in  nicht  minder  leb- 
haftem Tanze  begriffen,  als  wenn  ich  sie  vorher  mit  offenem 
Auge  angeschaut.  Es  liegt  also  hier  ein  rein  physiologi- 
scher Vorgang  vor,  dessen  genügende  Erklärung  einem  für 
den  Optiker  minder  zugänglichen  Gebiete  der  Naturwissen- 
schaften zugewiesen  bleiben  mufs. 


Poggendorffs  Annal.  Bd.  XCIX.  36 
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III.    Die  Hypothese:  die  J'Varme,  ein  Product  aus 
Temperatur  und  mechanischer  Kraft,  und  die  Theo- 
rie der  AequiQolenz  con  TVärme  und  Arbeit; 
von  i>.  Seydlitz. 


.[Ls  ist  in  einem  früheren  Aufsatze  für  die  Wärmemenge  W 
in  der  Masseneinbeit  der  Luft  der  Ausdruck  abgeleitet 
worden : 

in  welchem  T  die  absolute  Temperatur  273^  db:  Grade  C, 
Y  die  Dichte  der  Luft,  n  eine  beliebige  Constante  and 
aTz=ie  die  mit  der  Schwere  vergleichbare,  jedem  Luftatom 
innewohnende  Kraft,  welche  die  specifische  Expansivkraft 
genannt  werden  möge,  bedeutet.  Bei  der  Ableitung  dieses 
Ausdrucks  hat  die  Vorstellung  von  der  Wärme  als  einer 
Gröfse  zweier  Dimensionen  vorgelegen,  als  einer  Schwiu- 
gungsintensität,  deren  eine  Dimension  einen  mechanischen 
Effect  hervorbringt,  die  andere  dagegen  denjenigen  Zustand, 
welchen  wir  Temperatur  nennen»  Das  Integral  der  Schwin- 
guBgsintensität  nach  dem  Volumen  wird  als  die  Wärme- 
menge angesehen,  so  dafs,  soll  letztere  von  der  Volumen- 
Aenderung  unabhängig  bleiben,  die  Intensität  sich  umge- 
kehrt wie  das  Volumen  verhalten  mufs.  Dieser  Vorstellung 
liegt  die  Analogie  der  Well^bewegung  an  der  Oberfläche 
des  Wassers  in  einem  Gefäfse  nahe;  wird  die  Oberfläche 
vergröfsert,  so  verlieren  die  Wellen  an  Schwingungsweite. 
Daraus  folgt  denn,  dafs  die  Wärmemengen^  welche 
gleiche  Wirkungen  in  gleichen  Luftmassen  hervorbringen 
sollen,  sich  wie  die  Volumina  oder  umgekehrt,  wie  die  Dich- 
ten der  Massen  verhalten  müssen.  Hiemach  hat  man  stets 
in  der  von  Luft  erfüllten  Raumeinheit: 

Mau   habe   nun    ein  einfaches,    dem  Mariotte'schen 
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Gesetz  uuterworfeiies  Gas^  dessen  Dichte  bei  gleicher  Tem- 
peratur und  gleichem  Druck  mit  der  Luft  yi  sejr,  so  hat 
man: 

folglich: 

Setzt  man  a,  r  =  6|,  so  hat  man  die  Proportion: 

'    «i:e  =  y:yi. 
Sind  tr^  und  to  die  Wärmemengen  jedes  Atoms  respec^ 
tiye  des  einfachen  Gases  und  der  Luft,  so  mufs  wegen  der 
Proportionalität  von  Ursache  und  Wirkung  seyn: 
W ^  :  W  =i  e ^  T :  e  T :=z  y  :  y ^. 

Man  hat  aber  auch  für  die  Wärmemenge  in  der  Baum- 
einbeit: 

folglich: 

d.  h.  die  auf  die  Raumeinheit  bezogenen  specifischen  Wär- 
men der  einfachen  Gase  sind  einander  gleich,  und  die  spe- 
cifischen Wärmen,  auf  die  Masseneinheit  bezogen,  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  specifischen  (Atom-)  Gewichte« 

Man  habe  ferner  zwei  Raumeinheiten  der  beiden  einfa- 
chen Gase  N  und  0,  beide  von  gleicher  Temperatur,  das  erste 
von  der  Dichte  y^y  das  andere  von  der  Dichte  /,,  und 
mische  sie  in  der  Raumeinheit,  so  läfst  sich  der  Vorgang 
in  zwei  Theile  zerlegen: 

1)  Es  erhält  jedes  Atom  der  Mischung  gleiche  Wärme- 
menge. 

2)  Es  findet  eine  gegenseitige  Verdichtung  der  Gase 
statt. 

Bei  der  Wärmevertheilung  erhält  das  Gas  N  die  Wärme- 
menge: 

2waT«— ^. 

In  Folge  desseq  wird  die  Temperatur  dieses  Gases:  # 

36* 
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Durch  die  Verdichtung  bei  derselben  Wärmemenge  er- 
höht sich  diese  Temperatur  auf: 

Zu  demselben  Resultat  gelangt  man  für  das  Gas  0, 
und  die  Wärmemenge  in  der  Baumeinheit  des  gemischten 
Giises  kann  wieder  ausgedrückt  werden  durch: 

unter  T  die  resultirende  Temperatur  verstanden. 

Die  Mischungen  einfacher  Gase  sind  also  in  Bezug  auf 
die  specifischen  Wärmen  wie  die  einfachen  Gase  selbst  an- 
zusehen. 

Man  habe  endlich  zwei  Raumeinheiten  der  beiden  ein- 
fachen Gase  JJ  und  0,  beide  von  gleicher  Temperatur,  und 
von  jedem  Gase  so  viel  Masse,  als  zu  ihrer  chemischen 
Vefbinduug  zum  Gase  IT  0  nöthig  ist.  Könnte  man  die 
beiden  Gase  durch  Zusammenbringen  in  die  Baumeinheit 
chemisch  verbinden,  und  zwar  ohne  Wärmeänderung,  so 
fiele  der  in  zwei  Theile  zerlegte  Vorgang,  welcher  bei  der 
Mischung  stattfand ,  weg;  denn  jedes  neugebildete  Atom 
erhielte  durch  die  Zusanunensetzung  gleichen  Wärmeantheil, 
und  eine  Verdichtung  durch  Zusammenrücken  der  neuen 
Atome,  welche  an  Gewicht  gewinnen,  fände  auch  nicht  statt. 
Sofern  also  in  der  chemischen  Verbindung  nicht  eine  Ur- 
sache zur  Temperatur- Veränderung  liegt,  ist  keine  andere 
Ursache  dazu  vorhanden,  und  man  hat  alsdann  für  die  Baum- 
einheit des  zusammengesetzten  Gases  HO  den  Wärme- 
Ausdruck: 

Wz=i2naT\, 

d.  h.  die  spezifische  Wärme  des  Gases  J70,  auf  die  Baum- 
einheit  bezogen,  ist  das  Doppelte  der  specifischen  Wärme 
der  einfachen  Gase,  und  wenn  man  ohne  Bücksicht  auf  die 
chemische  Natur  und  den  Aggregat-Znstand  der  Massen  die 
Annahme  festhalten  will,  dafs  nur  Wärme -Gleichgewicht 
herrscht,   wenn  in  gleichen   Räumen  gleich  viel  Wärme 
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16t,  SO  mufs  man  die  Wärmemenge  naT^  als  durch  die 
chemische  Verbindung  gebunden  betrachten. 

So  lange  die  specifischen  Wärmen  als  constant  ange-. 

sehen  werden  können,  ist  der  Ausdruck  -=  für  sie  erlaubt; 

aber  dem  Begriffe  einer  variabeln  specifischen  Wärme  ent- 
spricht diejenige  Wärmemenge,  welche  in  der  Massenein- 
heit die  unendlich  kleine  Temperatur -Erhöhung   dT  be- 

wirkt,  mithin  drückt  der  Differentialquotient  ^^  das  Yer- 

hältnifs  der  specifischen  Wärmen  unter  einander  aus. 
Ist  nun  ^ie  Wärme  eines  Gases  von  der  Masse  1 : 

unter  9^  das  Volumen  verstanden,  so  'kann  man  als  die 
specifische  Wärme  bei  constantem  Volume  den  Ausdruck 
betrachten: 

C|S=2siat)|T 

und  als  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck: 

P 

folglidi: 

^  =  *r=l,5. 

Sonach  ist  k  constant  für  alle  dem  Mariotte'schen 
Gesetz  unterworfenen  Gase,  deren  Wärmemengen  in  der 
Raumeinheit  ausgedrückt  werden  können  durch:  , 

unter  n^  irgend  welche  positive  Zahl  verstanden.  Aus 
Beobachtungen  der  Schallgeschwindigkeit  in  Gasröhren  hat 
Dulong  den  Schlufs  gezogen,  dafs  der  Coefficient  9,  mit 
welcher  das  Quadrat  der  theoretischen  (Newton'schen) 
Schallgeschwindigkeit  zu  multipliciren  ist,  um  die  wahre 
Schallgeschwindigkeit  zu  geben,  dergestalt  von  der  specifi- 
schen Wärme  des  Gases  abhänge,  dafs  q)  —  1  umgekehrt 
proportional  derselben,  auf  die  Raumeinheit  bezogen  sey; 
der  Werth  (p  ist  aber  seinem  Begriffe  nach  ein  ganz  an- 
derer, als  der  Werth  ft,  man  hat: 
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Das  ist  das  VerhSltnifs  der  Tebiperatur-Erhöhang  bei 
constantem  Druck  zur  Temperatur- Erhöhung  bei  constan- 
tem  Volumen  für  dieselbe,  die  Temperatur- Erhöhung  be- 
wirkende Wärmemenge.  Dieser  Werth  q)  ist  veränderlich, 
er  wächst  mit  dem  Unterschiede  der  Dichten,  sobald  bei 
constanter  Wärmemenge  die  Temperatur  nur  in  irgend  wel- 
chem geraden  Verhältnifs  zur  Dichte  steht,  und  ist  ▼oll- 
kommen identisch  mit  dem  Coefficienten  des  Quadrates  der 
theoretischen  Schallgeschwindigkeit,  wie  er  sich  ergeben 
würde,  wenn  kein  Wärmeverlust  während  der  Verdichtung 
des  Gases  durch  den  Schall  stattfände.  Wegen  dieses  Ver- 
lustes aber  hängt  der  Coefficient  ab  von  der  Geschwindig- 
keit der  Verdichtung  und  der  Schallgeschwindigkeit  selbst 

In  der  Theorie  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Ar- 
beit wird  theilweise  von  der  Aussicht  ausgegangen,  dafs 
ein  arbeitendes  Gas  Wärme  verbrauche.  Man  lasse  ein 
permanentes  Gas  von  der  Temperatur  T  und  dem  Volu- 
men t>  zuerst  bei  constanter  Temperatur  bis  zum  Volu- 
men Vi,  demnächst  bei  constanter  Wärmemenge  bis  v^ 
sich  ausdehnen;  sodann  drücke  man  es  bei  constanter  Tem* 
peratur  T^  so  lange  zusammen,  bis  es  alle  während  der 
Ausdehnung  empfangene  Wärme  wieder  abgegeben  hat. 
Dadurch  sey  es  auf  das  Volumen  v^  gebracht,  und  es  wird 
gefragt:  kommt  es  durch  weiteres  Zusammendrücken  bei 
constanter  Wärmemenge  auf  den  Anfangs-Zustand  zurück? 

Bezeichnet  mau  der  Kürze  halber  die  Gröfse  n^  na  mit  i% 
80  hat  man  für. den  Anfangs-Zustand: 

W  =f»r©, 
und  beim  Volumen  v^i 

Zugekommene  Wärme:   nT^iv^—e), 
Beim  Volumen  v^  hat  man: 
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und  bei  e^ : 


Abgegebene  Wärme:  »  T, '  (tJj  — Ug ). 
Der  Voraussetzung  gemäfs  ist: 

Man  hat  aber  in  Folge  der  Ausdehnung  bei  constanter 
Wärme: 

Folglich  mufs  auch  seyn: 

d.  h.  das  Gas  kommt  in  den  Anfangs -Zustand  zurück,  wenn 
es  so  viel  Wärme  abgegeben  als  empfangen  hat,  anderen 
Falles  kommt  es  nicht  zurück.  Dasselbe  gilt  für  jeden 
Wärme -Ausdruck  von  der  Form: 

^  W:=2nf(T)<p(e)+n,  f,  (T)(p,  (t))+etc. 

und  eine  andere  Form  ist  nicht  denkbar,  insofern  bei  einem 
beliebigen  endlichen  v  für  r=0  auch  W  =  0,  und  bei 
einem  beliebigen  endlichen  T  für  ©  =  0  ebenfalls  W=:0 
werden  soll.  Sonach  findet  bei  diesem  Kreisprocefs  ein 
Wärmeverbrauch  durch  die  permanenten  Gase  wenigstens 
nicht  statt. 

Betrachtet  man  die  Volumina  als  Abscifisen  und  die 
dazu  gehörigen  Druckkräfte  p  des  Gases  als  Ordinaten, 
so  erhält  man  eine  von  vier  Curven  geschlossene  Figur, 
deren  Inhalt  zunädist  die  integrirende  Summe  der  Unter- 
schiede der  beiden  Druckkräfte  ist,  welche  jedem  Volu- 
men entsprechen.  Trägt  man  dagegen  die  specifischen  Ex- 
pansivkräfte e  als  Ordinalen  auf,  so  erhält  man  ein  Viereck^ 
dessen  zwei  gerade  Seiten  mit  der  Abscissen-Axe  parallel 
laufen,  und  dessen  Inhalt  dieselbe  Beziehung  zu  den  Wer* 
then  6  hat,  wie  das  vorige  zu  den  Werthen  p.  Für  den 
unendlich  klein  gedachten  Krmprocefs  gehen  beide  Vier- 
ecke in  unendlich  kleine  Parallelogramme  über,  welche 
einander  mit  demselben  Rechte  proportional  sind,  wie  die 
Schwere  dem  Gewichte  proportional  ist.  —  Dieser  Kreis- 
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proceCs  giebt  aber  nicht  die  einfachste  Vorstellong  von  der 
Arbeitskraft  der  Wärme  in  einem  Gase.  Die  Arbeitskraft 
der'  Wärme  ist  gegen  die  Flächeneinheit: 

Es  sej  das  Gas  in  einem  Cylinder  durch  einen  bewegli- 
chen Widerstand  gasdicht  abgeschlossen,  so  kann  man  sich 
den  Cylinder  vertical  und  den  Widerstand  als  ein  Gewicht  p 
denken,  welches  vom  Gase  getragen  wird.  Der  horizon- 
tale Querschnitt  des  Gewichtes  sey  die  Einheit,  so  hat  man 
für  das  Gleichgewicht: 

«-=-  =  ». 

Das  Halten  des  Gleichgewichtes  mufs  anch  als  eine  änlsere 
Arbeit  der  Kraft  K  angesehen  werden.  Eine  innere  Ar- 
beit der  Kraft  e  würde  die  Ueberwindnng  eines  Wider- 
standes gegen  die  Ausdehnung  im  Gase  selbst  seyn.  Ist  r 
ein  solcher  Widerstand,  so  hat  man: 

Ist  r  constant,  so  wird  das  Mariotte'sche  Gesetz  nicht 
beeinträchtigt;  ist  r  eine  Function  von  f?,  so  ist  dieses  Ge- 
setz aufgehoben.  Die  Temperatur -Grade  durch  die  Span- 
nung eines  einfachen  permanenten  Gases  bei  constantem 
Volumen  gemessen,  wären  das  muthmafsltch  sicherste  MaaOs 
für  die  Temperatur,  und  wenn  die  Ausdehnung  diesen  Tem- 
peraturgraden proportional  ist,  so  kann  r  als  constant  an- 
gesehen werden.  Man  kann  als  sehr  nahezu  richtig  an- 
nehmen, dafs  in  den  einfachen  permanenten  Gasen  k«in 
anderer  Widerstand  gegen  die  Ausdehnung^  existirt,-  ab 
das  constante  allgemeine  Beharrungs- Vermögen. 

Will  man  die  arbeitende  Kraft  der  Wärme  im  Gase 
allein  haben,  so  mufs  p  constant  bleiben,  denn  eine  Aen- 
derung  des  Gewichtes  p  setzt  eine  dem  Gase  fremde  Ar- 
beit voraus;  eine  Gewichts -Verminderung  arbeitet  mit  dem 
Gase,  eine  Gewichts -Vermehrung  dagegen. 
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Soll  das  Gewicht  ohne  fremde  Arbeit  bis  zom  Volumen 
0|  gehoben  werden,  so  hat  man  einfach  die  Proportion: 
i?:e  =  f?4  :e|. 

Bei  jenem  Kreisprocefs  ist  das  Gas  gar  nicht  die  Ur- 
sache der  Bewegung,  sie  wird  bewirkt  durch  ein  anznbrin« 
gendes  Gegengewicht. 

Das  Gegengewicht,  welches  erforderlich  ist,  um  das 
Gewicht  p  bei  constanter  Temperatur  auf  die  Höhe  dt  zu 
heben,  bestimmt  sich: 

und  das  Gegengewicht,  welches  ferner  zugelegt  werden 
mufs,  um  bei  constanter  Wärme  das  Gewicht  p  noch  um 
diV  höher  zu  heben,  ist  nach  Vernachlässigung  der  unend- 
lich kleinen  Glieder  zweiter  Ordnung: 

Pi—  ^5  f 

wobei  de  sich  durch  die  Gleichung  bestimmt: 

(^)^'+(a-'.'=''- 

Denkt  man  sich  nun  die  Ausdehnung  durch  ein  alimähli- 
ches Vermehren  des  Gegengewichts  und  die  Zusammen- 
drückung durch  ein  allmähliches  wieder  Vermindern  des- 
selben geschehen,  so  ist  im  Ganzen  während  der  Ausdeh. 

nung  das  Gegengewicht  -^dp  weniger  vorhanden  gewe- 
sen, als  während  der  Zusammendrückung.  Diese  Gröfse 
ist  der  Effect  des  Processes,  ist,  in  Gewicht  ausgedrückt, 
das,  was  die  geborgte  Wärme  bei  dem  beabsichtigten  Kreis- 
procefs mehr  genutzt,  als  geschadet  hat.  Ohne  die  ge- 
borgte Wanne  wäre  der  Nutzen  des  Gases  dem  durch 
dasselbe  verursachten  Schaden  gleich  gewesen.  Die  ge- 
borgte Wärme  ist  nach  der  hier  aufgestellten  Hypothese: 

dW=:^e'dT>. 
«I* 

Bei  constantem  de  ist  also  die  geborgte  Wärme  dem  Ef- 
fect des  Kreisprocesses  proportional.    Der  Werth  de  hängt 
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von   einer   fremden  Kraft  ab,    mit  welcher  die  geborgte 
Wärme  aber  mitarbeitet. 

Verfasser  ist  der  Meinung ,  dafs  eine  mechanische  War- 
metbeorie  von  wesentlich  gleicher  .Grundanschauung  aus« 
gehen  mufs. 

Es  möge  erlaubt  seyn,  hier  eine  Betrachtung  über  die 
»latente  Wärme«  des  Wasserdampfes  anzuknüpfen. 

Es  sey  Fq  die  im  gesättigten  Dampf  von  0^  C.  befind- 
liche Wärmemenge,  und  V^  habe  dieselbe  Bedeutung  für 
100°;  es  sey  ferner  W^J  die  Wärme  im  Wasser  von  0** 
und  Wq  +  Q  die  im  Wasser  von  100° ,  alle  Werthe  auf 
die  Masseneinheit  bezogen,  so  hat  man  nach  Regnault 
für  die  latente  Wärme  des  Dampfes: 
ro  =  Wo  =  606,5 

r.—  Wo  —  t--  0,00002  <^  —  0,00000031^  =  536,5 
unter  t  Centesimal -Temperatur  verstanden.     Folglich: 

Fo  —  Fl  +  100  +  0,2  +  0,3  =  70 
d.  h.  Vo  ist  kleiner  als  F^. 

Könnte  mau  nun  aber  gesättigten  Wasserdampf  von  0° 
ohne  Wärmeverlust  bis  zu  der  Dichte  zusammendrücken, 
welche  der  gesättigte  Dampf  von  100°  hat,  so  gelangt 
man  zunächst  zu  dem  Schlufs,  dafs  während  des  Zusam- 
mendrückens keine  Condensation  erfolgen,  der  Dampf  sich 
vielmehr  immer  weiter  vom  Maximum  der  Spannkraft  ent- 
fernen  und  zuletzt  eine  Temperatur  erhalten  würde,  welche 
100°  bedeutend  übersteigt.  W^QQ  m^i^  den  Ausdehnungs* 
coefficienten  des  Wasserdampfes  zu  0,004  annimmt,  so 
würde  man,  die  hier  aufgestellte  Hypothese  bei  Seite  ge- 
setzt, nach  Dulong  dennoch  haben: 

0,421 

T  =  250^.  120,9    ^ 

Die  Zahl  120,9  ist  das  Dichtenverhältnifs : 


Il—PlEb  — 


760 .  273 


yo         PoTi~  4,6.373 
Man  erhält  hiernach  eine  Temperatur  von; 
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• 

686«  — 250^  =  436«  C. 
und  es  müfste  dem  Dampfe  eine  bedeutende  Wärmemenge 
entzogen  i^erden,  um  ihn  bis  auf  100«  abzukühlen. 

Zur  Hebung  des  Widerspruchs  sind  drei  Annahmen 
denkbar: 

1 )  Die  Drucktemperaturen  des  Wasserdampfes  weichen 
so  bedeutend  von  obiger  Formel  ab ,  dafs  statt  eines  Ent- 
fernens  vom  Maximum  der  Spannkraft  vielmehr  Condensa- 
tionen  während  des  Zusammendrückens  eintreten. 

2)  Es  können  in  zwei  gleichen  Dampfmassen  von  voll- 
kommen gleichen  Zuständen  verschiedene  Wärmemengen 
befindlich  seyu,  von  den  Umständen  abhängig,  ob  der 
Dampf  direct  aus  Wasser  entstanden,  oder  ob  er  durch 
Druckänderung  in  den  Zustand  gebracht  worden  ist. 

3)  Das  Lösen  des  Bandes,  welches  das  Wasser  als 
tropfbar  flüssige  Masse  zusammenhält,  hat  eine  gröfsere 
Wärme -Schwingungsintensität  zur  Folge ,  desto  gröfser, 
je  dichter  das  Wasser  ist,  und  umgekehrt:  beim  lieber^ 
gange  des  Dampfes  in  Wasser  wird  Wärme  gebunden!  — 

Zu  der  Yermuthung,  dafs  das  Wasser  die  Wärme, 
welche  es  aufnimmt,  theilweise  binden  möge,  gelangt  man, 
wenn  man  die  Hypothese:  die  beiden  Wirkungen  der 
Wärme  sind  Factoren  derselben,  auch  auf  die  Wärme  im 
Wasser  anwendet. 

'EfS  sej  die  Masseneinheit  des  Wassers  von  0«  C.  zu- 
gleidi  die  Raumeinheit,  wobei  von  jeglicher  Compression 
durch  eigenen  wie  durch  fremden  Druck  abstrahirt  wird, 
und  es  sejr  Wq  die  Wärmemenge  dieses  Wassers»  Jeder 
Wärmezuwachs.  Q  mufs  auch  einen  Zuwachs  der  Wärme- 
wirkungen hervorbringen.  Ist  f  der  Temperatur -Zuwachs 
und  €  der  Volumen -Zuwachs,  so  muis  zuvörderst  sejn: 

unter  u^  eine  Constante  und  unter  r  den  Widerstand  des* 
Wassers  gegen  die  Ausdehnung  verstanden. 

Man  hat  nun  rs  als  den  mechanischen  Effect  der  Wärme 
anzusehen  und  ihn  dem  Temperatur -Effect  proportional 
zu  setzen,  also 
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m 

rt  =  u^t (1) 

also 

Q=uV. 

Da  nun  aber  die  gesammte  Wärme,  soll  sie  geforderte 
Wirkungen  hervorbringen,  dem  Volumen  proportional  sejn 
mafs,  so  ergiebt  sich  für  die  gesammte  Wärme  im  Was- 
ser der  Ausdruck: 

»F=(»Fo+iit*)(l  +  6)  .  .  .  (2) 
Wäre  der  Widerstand  r  constant,  so  wäre  e  proportional  I. 
Da  letzteres  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  r  mit  dem  Wach- 
sen des  Volumens  abnehmen,  und  es  läfst  sich  r  als  eine 
Function  von  i  ansehen.  Die  einfachste  Function,  welche 
ein  Minimum  des  Volumens  giebt,  ist: 

«#— «i 
5  und  S|  fernere  Constanten. 
In  Gleichung  (1)  substituirt: 

Findet  das  Minimum  des  Volumens  bei  {=:4*'  statt,  und 
ist  —0,000112  der  Minimal werth  von  €,  so  erhält  man: 

6  =  0,000007  (<^— 80-  .  .•  (3) 
Die  Curve  dieser  Gleichung  läuft  mit  den  Beobachtungs- 
resultaten bis  gegen  25^  hin  ziemlich  gut  zusammen,  von 
wo  ab  sie  steiler  wird«  Es  wäre  möglich,  dafs  auch  die 
von  Stampfer  durch  Wägung  erhaltenen  Resultate  nicht 
frei  von  einer  Fehlerquelle  für  höhere  Temperaturen  sejen, 
doch  werde  auf  die  Gleichung  (2)  zurückgegangen. 

Dieselbe  bezieht  sich  nur  auf  positive  t,  und  wenn 
man  für  gewisse  negative  Werthe  von  t  ein  W  erhält, 
welches  kleiner  ist  als  Wqj  so  verliert  sie  in  dieser  Form 
ebenfalls  ihre  Gültigkeit;  man  hat  alsdann  t  als  eine  Func- 
tion von  W  darzustellen,  nämlich: 

€  absolut  genouimen. 
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Da  Wq  coDstaDt  ist,  so  läüst  sich  diese  Gröfse  analog  dem 
Wärme- Aasdracke  für  Gase  durch 

«ioro*=mo273* 
ausdrücken;   und  wenn  man  m^  =  l  setzt,  so  nimmt  man 
damit  die  Wärmemenge  im  Wasser  von  0^  zu  273*  an. 
Eben  so  kann  man  die  Wärme  im  Wasser  von  der  Tem- 
peratur T  ausdrücken  durch 

Tr=mr(l  +  €) 
wobei  m  sicji  durch  die  Gleichung  bestimmt: 

»»=: j5 . 

Wenn  man  nun  aber  versucht,  in  dem  Ausdrucke  für  die 

specifische  Wärme  -rj-  *)  die  Constante  «  durch  die  spe- 

cifischeii  Wärmen  zu  bestimmen,  welche  Regnault  auf 
Grund  seiner  ausgezeichneten  Versuche  berechnet  bat,  so 

ergiebt  sich,  dafs  -r-  so  bedeutend  dagegen  divergirt,  dafs 

die  Ursache  davon  nicht  allein  der  etwaigen  Divergenz  des 
Werthes  e  nach  Gleichung  (3)  zugeschrieben  werden  kann, 
und  wenn  auch  die  Regnault' sehen  specifischen  Wär- 
men eine  etwas  zu  flache  Curve  geben  mögen  ^),  so  kön- 
nen sie  doch  nicht  so  bedeutend  von  der  Wahrheit  ab- 
weichen. Will  man  die  Hypothese,  nach  welcher  die  Glei- 
chung (2)  formirt  ist,  als  an  und  für  sich  richtig  festhal- 

1)  Die  Degativen  DifFerentialquotieDten  för  0^  und  in  der  Nähe  von  0^ 
sind  eben  so  ungültig,  wie  die  Gleichung  (2)  in  den  erwähnten  Fällen; 
auch  ist  es  rathsam,  überhaupt  die  niedrigen  Temperaturen  zum  Ver- 
gleich XU  vermeiden. 

2)  In  dem  Regnault'schen  Ausdrucke  für  die  mittlere  specifische  Warme 
Bwischen  T  und  ti: 

^_  ('Po~l>-n)(^i~0 
(Pi-Po+l»-/I)(T-f,) 
muUiplicirt  sich  irgend  ein  Fehler  fur  ti ,  das  ist  das  beobachtete  Maxi- 
mum der  Temperatur  im  Calorimeter.  Wäre  ti  in  Folge  von  W^ärme- 
▼erlust  des  Calorimeters  etwas  zu  kleio,  so  wäre  X  nicht  allein  zu  klein 
wegen  des  zu  kleinen  Zählers,  sondern  auch  wegen  des  zu  grofsen 
Nenner«. 
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ten,  so  mafs  man  vermatheD,  dafs  in  jener  Gleichung  noch 
eine  Function  fehle,  welche  die  Zunahme  voik  W  geringer 
macht;  man  mufs  vermuthen»  dafs  das  Wasser  die  Schwin- 
gungsintensität der  von  ihm  aus  Gasen  oder  aus  Wasser 
höherer  Temperatur  aufgenommenen  Wärme  verringere, 
und  zwar  je  mehr,  je  dichter  es  ist  Diese  Annahme  würde 
den  Umstand  erklären,  dafs  die  specifische  Wärme  des 
gesättigten  Wasserdampfes  bei  den  bisher  beobachteten 
Temperaturen  geringer  als  die  des  Wassers  gefunden  wor- 
den, während  doch  eine  bedeutend  gröfsere  Wärmemenge 
zum  Bestehen  des  Dampfes  bei  derselben  Temperatur  mit 
dem  Wasser  gehört,  während  doch  ferner  die  specifische 
Wärme  des  Wassers  mit  der  sinkenden  Temperatur  «inkt, 
die  des  gesättigten  Dampfes  dagegen  mit  der  rascher  als 
die  Temperatur  T^  sinkenden  Dichte  steigen  mufs. 

Demgemäfs  hätte  man  das  Glied  ut^  der  Gleichung  (2) 
oder,  wenn  die  gesammte  Wärme  im  Wasser  mit  der  Aus- 
dehnung freier  wird,  die  ganze  zweite  Seite  durch  eine 
gerade  Function  von  e  oder  t  zu  dlvidiren,  der/en  deduc- 
tive Bestimmung  wähl  aber  vorläufig  wird  dahin  gestellt 
bleiben  müssen. 
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IV.     Veber  das  Schwefeltantal ;  von  H.  Rose. 


dchon  Tor  langer  Zeit,  vor  36  Jahren,  habe  ich  das  Schwe^ 
ielmetall  dargestellt,  und  zwar  indem  ich  Dämpfe  vom 
Schwefelkohlenstoff  bei  hoher  Temperator  über  Tantalsäure 
leitete 0-  Später  hat  Berze lins  das  auf  diese  Weise  be- 
reitete Scbwefeltantal  bennttt,  um  vermittelst  desselben  den 
Sauerstoffgehalt  der  Tantalsäure,  und  das  Atomgewicht  des 
Tantals  zu  Destimraen.  Er  glühte  eine  gewogene  Meng« 
des  Schwefeltautals  beim* Zutritt  der  Luft,  und  schlofe  aus 
der  Menge  der  erhalteneu  Tantalsäure  auf  den  Sauerstoff- 
gehalt derselben. 

Ich  hatte  früher  auf  dieselbe  Weise  den  Sauerstoffge- 
halt der  Titansäure  durchs  Verbrennen  des  Scbwefeltitans 
zu  bestimmen  gesucht,  das  ebenfalls  vermittelst  des  Schwe- 
felkohlenstoffs aus  Titansäure  erzeugt  worden.  Ich  über- 
zeugte mich  aber  später,  dafs  das  durch  diese  Versuche 
erhaltene  Resultat  nicht  ein  richtiges  sejn  konnte,  und 
schrieb  diefs  dem  Umstand  zu,  dafs  das  angewandte  Schwe- 
feltitan noch  unzersetzte  TitansSqre  enthalten  hatte  ^). 

Diefs  ist  indessen  nicht  der  alleinige  Grund.  Auch  wenn 
das  Schwefeltitan  von  unvollkommner  Reinheit  ist,  so  eig- 
net es  sich  eben  so  wenig  wie  das  auf  ähnliche  Weise 
dargestellte  Schwefel tantal  dazu,  um  durch  seine  Oxyda- 
tion vermittelst  Verbrennung  sichere  Schlüsse  auf  den  Sauer- 
stoffgehalt der  metallischen  Säuren  zu  ziehen.  Ich  bin 
jetzt  überzeugt,  dafs  das  Schwefeltitan,  welches  ich  früher 
anwandte,  um  daraus  das  Atomgewicht  des  Titans  zu  be. 
stimmen,  rein  war,  oder  nur  Spuren  von  Titansäure  ent- 
hielt, und  nur  ein  später  dargestelltes  zeigte  einen  gerin- 
gen Gehalt  von  Titansäure  als  ich  es  vermittelst  trocknen 
Chlorgases  zersetzte,  was  aber  nur  davon  herrührte,  dafs 
das  Schwefeltitan  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 

1)  Gilbert's  AtiDalen  der  Physik  Bd.  73,  S.  139. 

2)  Poff.  Aim.  Bd.  15,  S.  145. 
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durch  Chlorgas  zersetzte,   ehe   aus  dem  Apparate  alle  at* 
mospbärische  Luft  ausgetrieben  worden  war. 

Der  eigentliche  Grund,  weshalb  diese^ Schwefelverbin- 
dungen sich  nicht  zu  dem  Zwecke  eignen,  wozu  Berze- 
lius  und  ich  sie  angewandt  hatten,  ist  der,  dafs  sie  nicht 
den  metallischen  Säuren,  die  durch  ilire  Oxydation  erzeigt 
werden,  analog  zusammengesetzt  sind.  Ich  hatte  wohl  frü* 
her  einige  Versuche  angestellt,  um  zu  beweisen,  dafs  beim 
Titan  das  dargestellte  Schwefeltitan  in  der  Zusammensetzung 
der  Titansäure  entspräche;  sie  zeigten  aber  nur,  dafs  es 
nicht  einen  Ueberschufs  von  Schwefel  enthalte.  Ich  dige- 
rirte  nämlich  das  Schwefeltitan  mit  einer  Lösung  von  Kali- 
hjdrat;  es  bildete  sich  titausaures  Kali  und  eine  Lösung 
Ton  Scbwefelkalium,  die  durch  Zersetzung  vermittelst  Chlor- 
wasserstoffsäure nur  Schwefel'wasserstoffgas  entwickelte  und 
keinen  Schwefel  absetzte.  Berzelius  hat  aber  beim 
Schwefeltantal  sich  nicht  durch  Versuche  überzeugt,  ob  das 
Schwefeltantal  der  Tantalsäure  entspräche.  Er  nahm  eine 
solche  proportionale  Zusammensetzung  in  beeiden  an,  weil 
er  meinte,  dafs  aller  Schwefel,  welcher  bei  der  Darstel- 
lung des  Scbwefeltantals  aus  Tantalsäure  vermittelst  Schwe- 
felkohlenstoffs durch  Oxydation  der  Kohle  auf  Kosten  der 
Tantalsäure  frei  wird,  vom  Tantal  gebunden  wird.  Wenn 
man  aber  die  Dämpfe  des  Schwefelkohlenstoffs  über  Tan- 
talsäure leitet ,  so  entweicht  oft  der  freigewordene  Schwe- 
fel mit  dem  überschüssigen  Schwefelkohlenstoff  ohne  sich 
deutlich  abzusetzen,  während  diefs  oft  der  Fall  ist,  wenn 
die  Dämpfe  desselben  langsamer  über  die  metallische  Säure 
geleitet  werden. 

Im  Allgemeinen  ist  der  Schwefel,  oder  vielmehr  ein  Theil 
desselben,  mit  geringerer  Verwandtschaft  an  Metalle  gebun-- 
den,  als  der  Sauerstoff.  Viele  Metalloxyde,  welche  durch 
stark  erhöhte  Temperatur  niclit  einen  Theil  ihres  Sauer- 
stoffs verlieren,  geben  oft  in  den  proportionalen  Schwe- 
felnngsstufen  durchs  Erhitzen  beim  völligen  Ausschlufs  der 
Luft  einen  Theil  des  Schwefels  ab.  Es  gehören  besonders 
hierzu    diejenigen    Schwefelverbindungen,   deren    entspre- 
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chende  Oxyde    schwache  Basen    oder    metallische  Säureii 
bilden.     Die  bekanntesten  davon  sind  folgende: 

1.  Das  Schtoefelkupfer,  CuS;  es  entspricht  dem  Kup- 
feroxjde,  kann  aber  nur  auf  nassem  Wege  dargestellt  wer- 
den, weil  es  sich  durchs  Erhitzen  beim  Ansschlufs  der  Luft 
in  das  dem  Kupferoxjdule  analoge  Schwefelkupfer  Cu'3 
verwandelt. 

2.  Das  dem  Eisenoxyd  analoge  Schwefeleisen  FeS^ 
welches  mau  nach  Berzelius  auf  nassem  Wege  erhalt, 
wenn  eine  neutrale  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd 
in  Schwefelammonium  tropfenweise  gegossen  wird,  und  das 
man  auch  auf  trocknem  Wege  darstellen  kaun,  wenn  mau 
über  Eisenoxyd  einen  Strom  von  Schwefelwasserstoffgas 
bei  100^  so  lange  leitet,  als  sich  noch  Wasser  erzeugt 
Es  verliert  beim  Äusschlufs  der  Luft  durch  eine  erhöhte 
Temperatur,  bei  welcher  das  Eisenoxyd  nicht  verändert 
wird,  einen  Theil  des  Schwefels. 

3.  Das  höchste  Schwefelaniimon  SbS^  verliert  leicht 
beim  Äusschlufs  der  Luft  durch  gelindes  Erhitzen  vor  dem 
Glühen  2  Atome  Schwefel  und  verwandelt  sich  in  gewöhn- 
liches Schwefelantimon  SbS*.  —  Die  Jenem  Schwefelme- 
tall entsprechende  Antimonsäure  verliert,  aber  erst  beim 
Glühen,  wesentlich  nur  1  Atom  Sauerstoff,  indem  sie  sich 
in  antimofisaures  Antimonoxyd  verwandelt. 

4.  Das  der  Yanadinsäure  analoge  Sckwefelvanadin  VS^ 
geht  durch  erhöhte  Temperatur  in  die  niedrigere  Schwe- 
felungsstufe VS^  über,  während  die  Yanadinsäure,  Y,  bis 
zur  Weifsgluht  erhitzt  werden  kann,  ohne  Sauerstoff  zu 
verlieren. 

5.  Das  Schwefelmolybdän  MoS^,  welches  man  durch 
Molybdänsäure  vermittelst  Schwefelwasserstoffs  erhält,  bil- 
det durchs  Erhitzen  die  Schwefelungsstufe  MoS^,  indem 
es  Schwefel  abgiebt,  während  die  Molybdänsäure  durchs 
Glühen  sublimirt  werden  kann,  ohne  Sauerstoff  zu  irer- 
lieren. 

6.  Eben  so  verhält  sich  das  Sehwefelwolfram  WS*, 

Poggendorfl^  Anoal  Bd.  XClX.  37 
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das  sich  durch  Glühen  beim  Ausscfalafs  der  Luft  unter  Ent- 
Wickelung  von  Schwefel  in  die  Schwefelungsstufe  WS* 
verwandelt,  während  die  Wolframsäure  ohne  Zersetzung 
einer  starken  Glühhitze  ausgesetzt  werden  kann. 

7.  Das  dem  Zinnoxyde  entsprechende  gelbe  Schwefel- 
zinn  SnS^  verliert  beim  Erhitzen  Schwefel  und  geht,  je 
nachdem  dasselbe  schwächer  oder  stärker  angewandt  wird, 
in  niedrigere  Schwefelungsstufen,  in  Sn^S^  und  endlich 
in  SnS  über. 

Gerade  die  Schwefelmetalle  also,  deren  entsprechende 
Oxyde  metallische  Säuren  bilden,  welche  mit  der  Titan- 
säure und  der  Tantalsäure  Aehnlichkett  haben,  können  beim 
Glühen  nicht  bestehen,  ohne  nicht  Schwefel  zu  verlieren, 
und  sich  in  niedrigere  Schwefelungsstufen  zu  verwandeln. 
Es  wäre  daher  auffaltend,  wenn  diefs  beim  Schwefeltitan 
und  dem  Schwefeltantal  stattfinden  sollte.  Mannigfaltige 
Untersuchungen  haben  mir  jetzt  auch  gezeigt,  dafs  die 
Schwefelverbindungen  des  Tantals,  welche  beim  Glühen 
erzeugt  werden,  nicht  der  Tantalsäure  entsprechend  zu- 
sammengesjetzt  sind. 

Das  Schwefeltantal  wurde  zu  diesen  Versuchen  nach 
zwei  Methoden  bereitet.  Entweder  wie  in  ganz  früherer 
Zeit,  und  wie  es  auch  Berzelius  gethan,  durch  Behand. 
lung  der  Tantalsäure  mit  Schwefelkohlenstoff  oder  durch 
Zersetzung  des  Tantalchlorids  vermittelst  Schwefelwasser- 
stoffs. 

1)  Sohwefeltantal  durch  Behandlung  der  Tantalsäure 
mit  Schwefelkohlenstoff  erhalten. 

Die  Verwandlung  der  Tantalsäure  in  Sohwefeltantal 
durch  die  Dämpfe  des  Schwefelkohlenstoffs  geschieht  mög- 
lichst vollständig  nur  bei  einer  Temperatur,  welche  der 
Weifsgluht  sich  nähert.  Wendet  man  mindere  Hitzgrade 
an,  so  enthält  das  Schwefelmetall  Tantalsäure  und  zwar 
oft  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge.  Die  Operation  kann 
daher  nur  in  einer  Porcellanröhre  gelingen,  die  in  einem 
gut  ziehenden  Windofen  einem  starken  Kohlenfeuer  aus- 
gesetzt wird.    Während  des  ErkaltAis  wurde  sorgfältig  fort- 
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gefahren,  die  Dämpfe  des  Schwefelkohlenstoffe  darüber  zu 
leiten. 

Das  so  erhaltene  Schwefeltantal  ist  zwar  grauschwarz, 
wie  ich  es  auch  früher  angegeben  habe;  reibt  man  es  aber 
in  einem  kleinen  Mörser  von  durchscheinendem  Agat,  so 
wird  es  stark  metallisch  glänzend  und  von  sehr  deutlich 
messinggelber  Farbe. 

1,124  Grm*  dieses  Schwefelmetalls  wurden  der  Einwir- 
kung des  Cblorgases  ausgesetzt.  Während,  wie  wir  wei- 
ter unten  sehen  werden,  es  charakteristisch  für  Schwe- 
feltantal ist,  wenn  es  nipht  einer  so  hohen  Temperatur  wie 
dieses  ausgesetzt  gewesen  ist,  schon  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  von  diesem  Gase  zersetzt  zu  werden,  fand 
hingegen  innerhalb  24  Stunden  bei  diesem  keine  Einwir- 
kung statt.  Erst  als  nach  dieser  Zeit  der  Apparat,  aus 
welchem  sich  das  Chlorgas  entwickelte,  erwärmt  wurde, 
und  daher  dasselbe  bei  einer  etwas  höheren  Temperatur 
mit  dem  Schwefelmetall  in  Berührung  kam,  erfolgte  eine 
wiewohl  sehr  geringe  Zersetzung;  das  Schwefelmetall  er- 
wärmte sich  ein  wenig  und  überzog  sich  mit  einer  dünnen 
gelben  Schicht;  dann  aber  erkaltete  es  wieder  vollständig, 
und  es  hörte  jede  fernere  Einwirkung  auf.  Als  nun  die 
Kugel  mit  dem  Schwefelmetall  etwas  erhitzt  wurde,  fing 
an  Chlorschwefel  und  Chlortantal  überzpdestilliren,  aber 
nur  durch  fortgesetzte  Erwärmung  war  es  möglich,  die 
vallständige  Zersetzung  zu  bewirken.  Als  sich  kein  gel- 
bes Sublimat  mehr  zeigte,  blieb  in  der  Kugel  eine  kleine 
Menge  eines  schwarzen  wolligen  Rückstandes,  der  auch 
beim  stärkeren  Erhitzen  der  Einwirkung  des  Chlorgases 
widerstand.  Das  Gewicht  desselben  betrug  0,046  Grm. 
Beim  Glühen  dieses  Körpers  fand  keine  lebhafte  Verbren- 
nung statt,  er  blieb  grau,  und  wog  darauf  0,036  Grm. 
Durch  Schmelzen  mit  zweifach -seh  wefelsaureip  Kali  und 
durch  Behandlung  der  geschmolzenen  Masse  mit  Wasser 
wurde  eine  Tantalsäure  erbalten,  die  nicht  rein  weifs  war, 
und  nach  der  Behandlung  mit  Chlorwasserstoffsäure  0,031 
Grm.  wog.  In  der  Chlorwasscrstoffsäure  war  eine  Spur  von 
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Eisenoryd.  Es  besteht  der  schwarze  RGckstand,  wie  diefs 
sich  auch  noch  aus  den  weiter  angeführten  Versuchen  er- 
giefot,  wesentlich  aas  Schwefeltantal,  das  nar  mit  etwas 
Kohle  gemengt  ist  und  das  durch  diese  Einmengung,  so 
wie  wahrscheinlich  auch  durch  seine  gröfsere  Dichtigkeit, 
der  Einwirkung  des  Chlorgases  widersteht.  —  Auch  Ber- 
zelius  erhielt  bei  der  Behandlung  des  Schwefeltantals  mit 
Chlorgas  eine  geringe  Menge  eines  ähnlichen  Rückstandes. 

Die  Destillationsproducte  wurden  in  Wasser  geleitet, 
und  so  viel  Chlorgas  nach  und  nach  entwickelt,  dafs  alier 
durch  Zersetzung  des  Chlorschwefels  ausgeschiedener  Schwe- 
fel vollständig  aufgelöst  wurde.  Die  Flüssigkeit  wurde  mit 
Ammoniak  übersättigt,  erhitzt,  die  ausgeschiedene  Tantal- 
säure filtrirt  und  so  lange  ausgewaschen  bis  das  Wasch* 
wasser  keine  Reaction  auf  Schwefelsäure  mehr  zeigte.  Aus 
der  sauer  gemachten  Flüssigkeit  wurde  die  Schwefelsäure 
als  schwefelsaure  Baryterde  gefällt.  Es  wurden  0,961  Gnu* 
Tantalsäure  und  2,257  Grm.  schwefelsaure  Baryterde  er- 
halten. Diefs  entspricht  0,7797  Grm.  Tantal  und  0,311  Grm. 
Schwefel,  oder  71,49  Proc.  Tantal  und  28,51  Proc  Schwefel. 
—  Von  der  angewandten  Menge  des  Schwefeltantals,  1,124 
Grm.,  ist  es  zweckmäfsiger  nicht  0,046  Grm.  des  schwarzen 
Rückstandes,  sondern  nur  0,036  Grm.  abzuziehen,  weil  der- 
selbe vor  dem  Erhitzen  Feuchtigkeit  anzog,  und  nicht  mit 
Genauigkeit  gewogen  werden  konnte.  Es  giebt  diefs  1,088 
Grm.;  was  nicht  sehr  abweicht  von  1,0907  Grm.  oder  der 
Menge,  die  sich  aus  den  erhajtenen  Quantitäten  von  Tan- 
tal und  von  Schwefel  ergiebt. 

Das  untersuchte  Schwefeltantal  stimmt  hinsichtlich  sei- 
ner Zusammensetzung  mit  keiner  Verbindung  des  Tantals 
mit  dem  Schwefel  überein,  die  nach  einem  bestimmten  ein- 
fachen Verhältnisse  zusammengesetzt  ist.  Die  verschiede- 
nen Schwefelungsstufen  des  Tantals  haben  der  Berechnung 
nach  folgende  Zusammensetzung  im  Hundert: 

Ta-f-2S  2Ta-f-3S  Ta-f-S 

Tantal         68,26  74,14  81,14 

Schwefel     31,74  25,86  18,86 


100,00  100,00  100,00. 
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Bei  der  erBöhten  Temperatur,  die  bei  der  Bereituug 
des  Schwefeltantals  angewandt  werden  nrnfste,  hatte  sich 
wahrscheinlich  2Ta  +  3S  gebildet,  das  beim  langsamen 
Erkalten  in  einer  Atmosphäre  von  Schwefelkohleustoffdampf 
sich  mit  noch  etwas  mehr  Schwefel  verband,  aber  doch 
nicht  die  Verbindung  bilden  konnte,  weiche  der  Tantal- 
säure entsprechend  zusammengesetzt  ist. 

Dasselbe  Schwefeltantal  wurde  beim  Zutritt  der  Luft 
geröstet,  und  in  Tantalsäure  verwandelt,  die  in  einer  At- 
mosphäre von  kohlensaurem  Ammoniak  geglüht  wurde,  um 
sie  von  aller  Schwefelsäure  zu  befreien.  '  1,163  Grm.  des 
Schwefeltantals  gaben  auf  .diese  Weise  1,041  Grm.  Tantal- 
säure, oder  100  Theile  des  Schwefelmetalls  gaben  89,51 
Theile  von  Tantalsäure.  Diefs  ist  gerade  dieselbe  Menge, 
die  auch  Berzelius  durch  Rösten  des  Schwefeltantals  er- 
halten hat;  er  hat  also  ein  Schwefelmetall  von  gleicher  Zu- 
sammensetzung untersucht. 

Wurde  d^e  erhaltene  Tantalsäure  mit  zweifach -schwe- 
felsaurem Kali  zusammengeschmelzt, ,  und  die  geschmolzene 
Masse  mit  Wasser  behandelt,  so  wurde  dasselbe  Gewicht 
an  Tantalsäure  erhalten. 

89,51  Th.  Tantalsäure  enthalten  72  6  Tantal.  Es  ist 
diefs  also  fast  dieselbe  Menge,  wie  sich  aus  der  Zersetzung 
des  Schwefeltantals  vermittelst  Chlorgas  ergeben  hat.  Es 
folgt  auch  hieraus,  dafs  der  schwarze  Rückstand,  der  bei 
der  Behandlung  mit  Chlorgas  zurückbleibt,  wesentlich  auch 
aus  Schwefeltantal  bestand. 

Es  ist  zu  bedauern,  dafs  als  Berzelius  das  Schwefel- 
tantal  durch  Chlorgas  zersetzte,  er  nicht  wenigstens  die 
Menge  der  Schwefelsäure  und  des  Schwefels  bestimmt  hat, 
die  er  bei  dieser  Zersetzung  erhielt,  was  mit  keinen  Schwie^ 
rigkeiten  verknüpft  gewesen  wäre.  Er  würde  sich  dann 
leicht  überzeugt  haben,  dafs  die  Menge  der  durch  Rösten 
erhaltenen  Tantalsäure  nicht  ein  richtiges  Aequivalent  des 
angewandten  Schwefeltautals  gewesen  wäre. 

Das  Schwefeltautal  von  dieser  Bereitung  wurde  einer 
höheren   Temperatur,  aber  nicht  einer   so  hohen,  als  zu 
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seiner  Bereitung  erforderlich  war,  iu  einem  Strome  von 
trocknem  Wasserstoffgas  ausgesetzt.  Es  zeigte  sich  aafser 
Schwefelwasserstoffgas  auch  ein  geringer  Absatz  von  Schwe- 
fel. Der  Versuch  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  dar- 
über geleitete  Gas  in  einer  Lösung  von  essigsaurem  Blei- 
oxyd  keine  Bräunung  mehr  hervorbrachte.  1,562  Grm.  des 
Schwefelmetalls  wogen  nach  dem  Versuch  1,554  Grm.,  und 
hatten  daher  einen  Verlust  von  nur  0,51  Proc.  au  Schwe- 
fel erlitten.  Das  Schwefeltantal  hatte  durchs  Glühen  in 
einem  Wasserstoffgasstrome  nicht  die  Eigenschaft  verlo- 
ren, durchs  Reiben  in  einem  Agatmörser  eine  messinggelbe 
Farbe  zu  zeigen.  —  Enthielt  das  angewandte  Scfawefeltan- 
tal  auf  72,6  Proc.  Tantal  27,4  Proc.  Schwefel,  so  bestand 
das  im  Wasserstoffgasstrome  geglühte  im  Hundert  aus 
72,97  Proc.  Tantal  und  27,03  Schwefel. 

Auch  dieses  im  Wasserstoffgasstrome  geglühte  Schwe- 
feltantal wurde  der  Einwirkung  des  Chlorgases  unterworfen, 
1,541  Grm.  hinterliefsen  einen  Rückstand  von  0,079  Grm. 
von  schwarzer  Farbe.  Die  Destillationsprodncte  liefertien 
bei  der  Zersetzung  durch  Wasser  1,313  Grm.  Tantalsäure, 
2,950  Grm.  schwefelsaurer  Baryterde  und  0,001  Grm.  Schwe- 
fel, was  1,065  Grm.  Tantal  und  0,407  Grm.  Schwefel  ent- 
spricht. Das  giebt  das  Verhältuifs  im  Hundert  von  72,4 
Tautal  und  27,6  Schwefel. 

Dafs  der  geringe  schwarze  Rückstand,  welcher  bei  der 
Behandlung  des  Schwefeltantals  mit  Chlorgas  zurückbleibt, 
und  der  Einwirkung  desselben  hartnäckig  wider£teht,  aus 
Schwefeltautal  von  gröfserer  Verdichtung,  vielleicht  mit  ein 
wenig  Kohle  gemengt,  besteht,  ergiebt  sich  aus  einer  fer- 
neren Untersuchung.  0,076  Grm.  desselben  (welche  indessen 
nicht  mit  grofser  Genauigkeit  gewogep  werden  konnten) 
wurden  mit  vielem  kohlensaurem  Natron  gemengt,  und  das 
Gemenge  vorsichtig  nach  und  nach  in  schmelzendes  chlor- 
saures Kali  getragen.  Die  Oxydation  geschab  mit  Feuer- 
erscheinung, nach  welcher  das  Ganze  noch  bei  einer  stär- 
keren Hitze  geschmolzen  und  darauf  mit  Wasser  behan- 
delt wurde.    Es  schied  sich  ein  unlöslicher  Rückstand  von 
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grauer  Farbe  aus.  Die  Flüssigkeit  wurde  durch  Chlor- 
wasserstoffeliurc  sauer  gemacht,  und  darauf  mit  Ammoniak 
ueutralisirt.  Das  Ungelöste  war  nach  dem  Glühen  noch 
von  dunkelgrauer  Farbe  und  wog  0,056  Grm.  Die  davon 
fiUrirte  Flüssigkeit,  sauer  gemacht,  gab  mit  Chlorbaryum 
,  0,035  Grm.  schwefelsaurer  Baryterde.  Wären  jene  0,056 
Grm.  reine  Tantalsäure,  so  würde  der  Rückstand  aus  0,015, 
Tantal  und  nur  0,005  Schwefel  bestanden  haben.  Der 
grofse  Verlust  ist  beonders  dadurch  entstanden,  dafs  der 
Körper,  d^r  ganz,  von  Chlor  durchdrungen  war,  sich  nicht 
mit  Genauigkeit  wägen  liefs.  Aber  die  erhaltene  Tantal- 
säure war  von  dunkelgrauer  Farbe,  und  bestand  wohl  noch 
zum  grofsen  Theile  aus  unzersetztem  Schwefeltantal,  das 
durch  langes  und  anhaltendes  Erhitzen  und  Glühen  eine 
grofse  Dichtigkeit  erhalten  hatte. 

Es  war  nun  noch  zu  untersuchen,  ob,  wenn  Tantal- 
säure vermittelst  Schwefelkohlenstoffs  in  Schwefeltantal  ver- 
wandelt worden  ist^  letzteres  durchs  Glühen  beim  Zutritt 
der  Luft  dieselbe  Menge  von  Tantalsäure  giebt,  die  zu 
seiner  Darstellung  angewandt  worden.  2,448  Grm.  Tan- 
talsäure auf  einem  Porcellanschiff  in  einer  Porcellanröhre 
der  Weifsgluht  ausgesetzt,  während  Schwefelkohlenstoff- 
dampf  vermittelst  eines  Stromes  von  Wasserstoffgas  dar- 
über geleitet  wurde,  gaben  2,608  Grm.  Schwefieltantal,  pder 
100  Theile  Tantalsäure  109,00  Th.  der  Schwefelverbindung. 
0,613  Grm.  derselben,  die  also  0,562  Grm.  Tantalsäure 
entsprechen,  gaben  durchs  Rösten  0,561  Grm.  Tantalsäure. 
Beim  Rösten '  des  Schwefeltantals  erhält  man  also  genau 
dieselbe  Menge  von  Tantalsäure  wieder,  die  zur  Bereitung 
angewandt  worden.  Es  war  diefs  zwar  vorauszusehen ;  wir 
werden  indessen  später  sehen,  dafs  das  Resultat  dieses 
Versuchs  von  einer  gewissen  Wichtigkeit  ist. 

Dafs  das  Schwefeltantal,  je  nachdem  es  bei  stärkerer 
oder  bei  schwächerer  Hitze  erhalten  worden  ist,  von  ver- 
schiedenen Graden  der  Dichtigkeit  erhalten  werden  kann, 
ergiebt  sich  aus  einer  Reihe  von  Versuchen. 

Es   wurde  Tantalsäure   in   einer  Kugelröhre  von  Glas 


Digitized  by 


Google 


584 

geglüht,  während  die  Dämpfe  des  Schwefelkohlenstoffs  dar-- 
über  geleitet  wurden.  Bei  diesen  Versuchen  werden  an- 
dere Resultate  erhalten,  je  nachdem  die  Tantalsäure  aus 
Tantaichlorid  durch  Zersetzung  vermittelst  Wassers  erhal- 
ten worden  war,  oder  durchs  Schmelzen  mit  zweifach- 
schwefelsaurem Kali,  in  welchem  Falle  sie  eine  weit  grö- 
fsere  Dichtigkeit  besitzt.  Die  Versuche  wurden  immer  so 
lange  fortgesetzt,  bis  nach  oftmals  erneutem  Glühen  in  der 
Atmosphäre  von  Schwefelkohlenstoffdampf  keine  Gewichts- 
zunahme mehr  stattfand,  und  das  Gewicht  sich  vollkommen 
gleich  blieb. 

I.  3,550  Grm.  Tantalsäure  aus  dem  Chloride  gaben 
3,846  Grm.  Schwefeltantal,  oder  100  Theile  der  Säure  ga^ 
ben  108,34  Theile  des  Schwefelmetalls. 

II.  1,364  Grm.  Tantalsäure  aus  dem  Chloride  gaben 
1,449  Grm.  Schwefeltantal,  oder  100  Theile  Tantalsäure  nur 
106,23  Theile  Schwefeltantal. 

IIL  3,061  Grm.  Tantalsäure  mit  zweifach  schwefelsau- 
rem Kali  geschmolzen  gaben  nur  3,170  Grm.  Schwefeltan-^ 
tal  oder  100  Theile  des  erstem  103,56  Theile  Schwefel- 
tantal. 

IV.  4,728  Grm.  Tantalsäure  ebenfalls  mit  zweifach- 
schwefelsaurem Kali  geschmolzen  gaben  4,889  Grm.  Schwe- 
tantal,  oder  100  Theile  Tantalsäure  103,40  Theile  Schwe- 
felmetall.  > 

Schon  aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dafs  die  ver- 
schiedenen Mengen  des  erhaltenen  Schwefeltantals  nicht 
rein  sejn  konnten,  sondern  noch  Tantalsäure  enthalten 
mufsten.  Denn  wenn  sich  hierbei  aus  der  Säure  nur  die 
Verbindung  2Ta  +  3S  gebildet  haben  sollte,  so  hätten 
100  Tautalsäure  109,43  Schwefel tantal  geben  müssen. 

Alle  diese  Arten  des  Schwefelmetalls,  auch  die  welche 
aus  der  mit  zw^sifach- schwefelssturem  Kali  geschmolzenen 
Tantalsäure  dargestellt  werden  waren,  sahen  zwar  schwarz 
oder  grünlich  schwarz  aus*;  beim  Reiben  indessen  in  einem 
kleinen    Agatmörscr    erhielten    sie   alle  eine   messinggelbe 
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Farbe.  In  dieser  Hinsicht  gleichen  sie  dem  in  der  Weifs- 
glutb  dargestellten  Schwefelmetall. 

Sie  unterschieden  sich  indessen  zuerst  wesentlich  da- 
durch, dafs  sie  beim  Erhitzen  in  einer  Wasserstoffgas- At- 
mosphäre bei  weitem  mehr  Schwefel -verloren,  als  die  in 
der  Weifsgluhf  dargestellte  Verbindung.  1,388  Grm.  Schwe- 
felmetall von  dem  Versuch  IV  wogen ,  nachdem  sie  so 
lange  in  einem  Strome  von  Wasserstoffgas  geglüht  wor- 
den waren,  bis  durch  eine  Lösung  von  essigsaurem  Blei- 
oxjd  kein  Schwefelwasserstoffgas  in  dem  entweichenden 
Gase  mehr  entdeckt  werden  konnte,  und  bei  mehreren  .Wä- 
gungen kein  Gewichtsverlust  mehr  stattfand,  1,322  Grm. 
Während  der  ganzen  Operation  entwickelte  sich  nur  Schwe- 
fel wasserstoffgas  und  es  konnte  kein  AujQug  von  Schwefel 
wahrgenommen  werden.  Der  Gewichtsverlust  betrug  also 
0,056  Grm.,  und  das  Schwefeltantal  hatte  4,03  Proc.  Schwe- 
fel verloren. 

Beim  Reiben  im  Agatmörser  zeigte  dieses  Schwefeltantal 
keine  messinggelbe,  sondern  nur  eine  schwarze  Farbe,  und 
unterschied  sich  dadurch  wesentlich  von  dem  in  der  Weifs- 
gluht  erhaltenen,  und  im  Wasserstoffstrome  erhitzten  Schwe- 
feltantal, dafs  es  durch  diese  Behandlung  auch  nur  eine  un- 
bedeutende Menge  von  Schwefel  verloren  hatte. 

Es  unterscheidet  sich  aber  ferner  das  bei  nicht  so  ho- 
her Temperatur  erhaltene  Schwefeltantal  von  dem  in  der 
Weifsgluht  dargestellten,  besonders  dadurch,  dafs  es  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  sehr  energisch  von  einem  Strome 
von  kaltem  Chlorgas  augegriffen,  und  ganz  dadurch  zer- 
setzt wird.  —  1,493  Grm.  Scbwefeltantal^  ebenfalls  aus  dem 
Versuche  IV  wurden  der  Einwirkung  des  Chlorgases  unter- 
worfen. So  wie  das  Gas  das  Schwefelmetall  berührte,  fand 
eine  so  heftige  Zersetzung  statt,  dafs  die  Kugel  so  heifs 
wurde,  dafs  sie  nicht  mit  der  Hand  berührt  werden  konnte. 
Es  destillirte  Chlorschwefel  über,  und  der  ganze  Inhalt  der 
Kugel  war  mit  gelbem  wolligem  Chlorid  angefüllt.  Als  das- 
selbe im  Chlorgasstrome  abdestillirt  wurde,  blieb  eine  be- 
trächtliche Menge  eines  weifsen  Bückstandes  zurück,  der 
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*aucli  beim  stärkeren  Erhitzen  kein  Chlorid  mehr  gab,  und 
wesentlich  aus  Tantalsäure  bestand.  Ihr  Gewicht  war 
0,450  Gnn.  Als  sie  aber  mit  Ammoniak -haltigem  Wasser 
bebandelt,  und  ausgewaschen  wurde,  wog  sie  nach  dem 
Glühen  nur  0,434  Grm. 

Die  Destiilatious-Producte  wurden  durch  Wasser  zer- 
setzt, und  es  war  so  viel  Cblorgas  durch  die  Flüssigkeit 
geleitet  worden,  dafs  alier  Schwefel  vollständig  oxjdirt 
worden  war.  Es  wurden  erhalten  0,930  Grm.  Tantalsäure 
und  2,333  Grm.  schwefelsaure  Baryterde,  welche  0,755  Grrm« 
Tantal  und  0,321  Grm.  Schwefel  enthalten.  Diefs  giebt 
ein  Yerhältuirs  im  Hundert  von  70,17  Tantal  und  29,83 
Schwefel. 

Es  wäre  diefs  ein  sehr  schwefelreiehes  Schwefeltantal. 
Es  fragt  sich  indessen,  ob  das  untersuchte  Scbwefelmetall 
in  der  That  diese  Zusammensetzung  hatte. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  bei  der  Behandlung  desselben 
mit  Chlorgas  eine  bedeutende  Menge  von  Tantalsäure  zu- 
rückblieb.  Der  gröfste  Theil  derselben  war  unstreitig  wohl 
schon  in  dem  angewandten  Schwefelmetall  enthalten,  und 
war,  bei  der  nicht  zu  hohen  Temperatur  während  der  Be* 
reitung,  der  Einwirkung  des  Schwefelkohlenstoffs  entgan- 
gen, der  erst  in  der  Weifsgluht  die  Tantalsäure  vollständig 
zersetzt.  Ich  lasse  es  nnausgemacht,  ob  diese  Tantalsäure 
in  dem  Schwefelmetall  eingemengt  war,  oder  damit  eine 
chemische  Verbindung,  ein  Oxjsulphuretum,  bildete. 

Ein  Theil  dieser  Tantalsäure,  wenn  auch  nur  ein  ge- 
ringer, ist  aber  dadurch  entstanden,  dafs  das  Chlorgas  schon 
auf  das  Schwefeltantal  einwirkte,  ehe  alle  atmosphärische 
Luft  aus  dem  Apparate  vertrieben  war.  Dadurch  entstand 
etwas  Tantalsäure,  und  das  Schwefel  tan  tal  enthielt  daher 
wohl  etwas  mehr  Tantal  und  weniger  Schwefel,  als  oben 
augegeben  worden  ist.  Fügt  man  daher  zu  der  Menge 
des  Tantals  und  des  Schwefels  oder  zu  1,076  Grm,  noch 
die  Menge  der  Tantalsäure,  die  der  Einwirkung  de^  Chlors 
widerstanden,  so  erhält  man  am  Gewicht  mehr,  als  ange» 
wandt  wurde. 
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2)  Sehwefeltantal  durch  Behandlung  des  Tantalchlorids 
vermittelst  Schwefelwasserstoff  erhalten. 

Die  Darstellung'  des  SchwefeltoiUals  nach  dieser  Methode 
geschah  auf  folgende  Weise:  Es  wurden  mit  Tantalchlorid 
mehrere  Glasröhren  gefüllt,  welche  an  beiden  Seiten  zu 
Spitzen  ausgezogen  worden  waren,  die  nach  der  Füllung 
zugeschmelzt  wurden.  Das^  Chlorid  war  mit  aller  Sorgfalt 
bereitet  worden,  so  dafs  es  keine  Tantalsäure  enthalten 
konnte.  Diese  Glasröhren  wurden  in  eine  grofse  Glasröhre 
von  weitem  Durchmesser  gebracht,  nachdem  vorher  die 
Spitzen  an  beiden  Seiten  abgebrochen  worden  waren,  und 
nun  schnell  sorgfältig  getrocknetes  Schwefelwasserstoffgas 
hindurch  geleitet.  Die  mit  Tantalchlorid  gefüllten  Röhren 
waren  so  in  die  weite  Glasröhre  gelegt  worden,  dafs  noch 
ein  grofser  Theil  derselben,  welche  überhaupt  (i  Fufs  lang 
war,  an  einem  Ende  nichts  davon  enthielt.  Nachdem  das 
Gas  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  mobrere  Stunden 
durch  die  Röhre  geleitet  worden  war,  wurde  das  gelbe 
Chlorid  auf  der  Oberfläche  sehr  langsam  schwarz;  darauf 
wurde  die  Röhre  nach  und  nach  bis  zum  Glühen  gebracht, 
doch  mit  der  Vorsicht,  dafs  der  Theil  derselben,  in  wel- 
chem sieh  kein  Chlorid  befand,  und  der  von  dem  Eut- 
Wickelungsapparat  des  Schw^felwasserstoffgases  am  entfern- 
testen war,  zuerst  erhitzt  wurde,  und  darauf  allmählich  das 
Chlorid  selbst.  Während  die  Einwirkung  des  Gases  in 
der  gewöhnlichen  Temperatur  so  unbedeutend  war,  dafs 
ich  sie  früher,  als  ich  sie  nicht  hinreichende  Zeit  hindurch 
fortdauern  liefs,  ganz  übersah,  war  sie  beim  Erhitzen  sehr 
stark,  und  das  gebildete  Schwefeltantal  wurde,  obgleich, 
das  Gas  nur  langsam  strömte,  so  weit  fortgeführt,  dafs  ein 
Theil  aus  der  sehr  langen  Röhre  fortgetriebeü  wurde.  Die 
Erzeugung  des  Schwefelmetalls  schien  nur  dann  besonders 
statt  zu  finden,  wenn  ein  Gemenge  von  Dämpfen  des  Tan- 
talchlorids und  von  Schwefelwasserstoff  stark  geglüht  wurde ; 
bei  minder  starker  Hitze  schien  sich  das  Chlorid  in  der  At- 
mosphäre von  Schwefelwasserstoffgas  zu  verflüchtigen,  ohne 
sich    stark    zu  zersetzen.     Deshalb   wurde  besonders   der 
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leere  Theil  der  Glasröhre  bis  zum  stärksten  Glühen  ge- 
bracht, und  der  mit  Chlorid  angefüllte  nur  gegen  das  Ende 
der  Operation  lungere  Zeit  hindurch  eben  so  stark  erhitzt. 

Wegen  der  scheinbaren  Verflöehtigung  des  Schwefel- 
tantals  konnte  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet  werden,  ob 
dabei  eine  Abscheidung  von  Schwefel  erfolgte;  es  liefs  sich 
nur  mit  völliger  Gewifsheit  entscheiden,  dafs  hierbei  nicht 
die  Bildung  der  geringste^  Menge  von  Wasser  stattfand. 

Der  Versuch  wurde  immer  so  lange  fortgesetzt,  bis 
nicht  die  kleinste  Entwicklung  von  Chlorwasserstoffgas 
bemerkt  werden  konnte. 

Ein  Theil  des  erzeugten  Schwefeltantals  war  in  den' 
Glasröhren  geblieben,  in  welchem  das  Chlorid  eingeschlos- 
sen war;  ein  grofser  Theil  desselben  indessen  hatte  sich 
in  dem  leeren  Theil  der  grofsen  Glasröhre  abgesetzt.  Das 
in  den  kleineren  Glasröhren  eingeschlossene  Schwefelmetall 
war  von  rein  «schwarzer  Farbe,  zeigte  aber  beim  Reiben 
im  Agatmörser  Metallglanz  und  eine  messioggelbe  Farbe* 
Das  in  dem  leeren  Theile  der  grofsen  Glasröhre  enthaltene 
Schwefeltantal  war  zwar  auch  schwarz,  aber  an  den  Wän- 
den der  Glasröhre  hatten  sich  Krusten  abgesetzt,  die  ein 
krystallinisches  Ansehen  und  messinggelbe  Farbe  hatten 
und  dem  Schwefelkies  nicht  ganz  unähnlich  waren. 

Wurde  das  aus  dem  Tantalchlorid  auf  diese  Weise  er- 
haltene Schwefelmetall  in  einer  Pprcellanröhre  in  einem 
Windofen  einer  sehr  hohen  Temperatur,  der  Weifsgluht, 
in  einem  Strome  von  trocknem  Schwefelwasserstoffgas  län-~ 
ger  als  drei  Stunden  hindurch  ausgesetzt,  so  hatte  es  eine 
minder  schwarze  Farb(;  angenommen  und  war  zum  Theil 
mit  einem  weifsen  Körper  gemengt.  Beim  Reiben  in  einem 
kleinen  Agatmörser  zeigte  sich  zwar  auch  die  messinggelbe 
Farbe  des  Schwefeltautals;  an  manchen  Stellen  war  aber 
dasselbe  so  mit  dem  weifsen  Körper  gemengt,  dafs  die 
Farbe  nach  dem  Reiben  aschgrau  erschien.  Dieser  weifse 
Körper  war  Schwefelkiese!,  der  sich  durch  die  Einwirkung 
des  Schwefelwasserstoffs  bei   der  sehr  hohen  Temperatur 
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auf  die  Kieselsäure  der  Porcellanröhre  an  inauehen  Stellen 
gebildet  hatte. 

Wurde  das  aus  Tantalchlorid  vermittelst  Schwefelwas- 
serstoffs erhaltene  Schwefeltantal  mit  Chlorgas  behandelt, 
so  wurde  es  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr  stark 
angegriffen,  und  die  Glaskugel,  in  welcher  es  lag  wurde 
heifser  als  bei  dem  Schwef^Itantal,  das  bei  nicht  zu  hoher 
Temperatur  vermittelst  Schwefelkohlenstoffs  erhalten  wor- 
den war,  wenn  dasselbe'  mit  Chlorgas  behandelt  wurde. 
Ein  Theil  vom  Tantalchlorid  und  vom  Chlorschwefel  destil- 
lirte  durch  die  von  selbst  entstandene  Hitze  ab,  das  Uebrig- 
bleibende  schützte  aber  das  noch  nicht  Zersetzte  gegen  die 
Einwirkung  des  Chlorgases,  so  dafs  etwas  äufsere  Erhitzung 
angewandt  werden  mufste,  um  die  vollständige  Zersetzung 
zu  bewirken,  und  um  die  Zersetzungsproducte  abzudestil- 
liren,  welche  in  Wasser  geleitet  wurden. 

Es  blieb  in  der  Kugel  eine  geringe  Menge  eines  wei- 
fsen  Rückstandes,  der  auch  bei  stärkerer  Hitze  der  Ein- 
wirkung des  Chlorgases  widerstand.  Es  war  diefs  Tantal- 
saure,  die,  da  das  Schwefelmetall  keinen  Sauerstoff  enthal- 
ten konnte,  nur  dadurch  entstanden  war,  dafs  das  Chlor^ 
gas  schon  mit  Heftigkeit  auf  das  Scbwefeltantal  wirkte, 
als  dasselbe  zum  Theil  noch  mit  atmosphärischer  Luft  um- 
geben war.  Aber  diese  Tantalsäure  ist  nicht  rein;  sie  ent- 
hält noch  viel  Chlorid,  und  ist  ein  Aci- Chlorid,  das  nicht 
mit  gehöriger  Genauigkeit  gewogen  werden  kann. 

1,775  Grm.  des  Schwefeltautals  durch  Chlorgas  zersetzt, 
gaben  0,29&Grm.  von  diesem  Rückstand;  ferner  1,555  Grm. 
Tantalsäure  und  3,030  Grm.  schwefelsaure  Barjterde.  Diese 
entsprechen  1,262  Grm.  Tautal  und  0,425  Grm.  Schwefel. 
Rechnet  man  dazu  noch  0,296  Grm.  des  Rückstandes,  so 
erhält  man  1^83  Grm.;  was  bedeutend  mehr  als  die  ange- 
wandte Menge  ist,  woraus  sich  mit  Sicherheit  ergiebt,  dafs 
dieser  Rückstand  keine  reine  Tantalsäure  sejn  konnte.  Es 
ist  daher  rathsam,  nur  die  Menge  des  erhaltenen  Schwefels 
als  sicher  anzunehmen,  und  das  angewandte  Schwefelmetall, 
als  bestehend  ans  0,425  Grm.  Schwefel   und  1,350  Tantal 
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zu  betrachten.    Im  Handert  ^äre  es  danu  zusammeugesetit 
aus  23,94  Schwefel  und  76,06  Tantal. 

Als  von  einer  anderen  Bereitung  des  Scbwefeltautals 
zwei  verschiedene  Mengen  derselben  durch  Chlorgas  auf 
dieselbe  Weise  zersetzt  wurden,  wurden  aus  1,026  Grm. 
des  Schwefelmetalls  0,247  Grm.  Schwefel  und  aus  1,013 
Grm.  0,244  Grm.  Schwefel  erhalten.  Hiernach  ist  das 
Schwefeltantal   in   diesen  beiden  Mengen  zusammengesetzt 

im  Hqndert  aus: 

I.  II. 

Tantal  75,93  75,91 

Schwefel        24,07  24,09 

100,00  100,00. 

Es  wäre  diefs  wesentlich  das  Scbwefeltantal  2Ta+3S, 
nur  mit  einer  etwas  geringeren  Menge  von  Schwefel. 

Es  ist  indessen  möglich,  dafs  der  Rückstand,  der  der 
Behandlung  des  Chlorgases  widerstand,  auch  etwas  Schwe- 
felsäure enthielt,  was  nicht  untersucht  wurde.  Dann  wäre 
der  Schwefelgehalt  etwas  zu  gering  angegeben. 

Schwefeltantal,  das  zu  anderen  Zeiten,  aber  auf  dieselbe 
Weise  bereitet  worden,  gab  bei  der  Untersuchung  etwas 
andere  Resultate. 

0,684  Grm.  gaben  durchs  Glühen  beim  Zutritt  der  Luft 
0,596  Grm.  Tantalsäure.  Diefs  entspricht  einer  Zusammen- 
setzung von  70,61  Tantal  und  29,39  Schwefel. 

0,826  Grm.  Schwefeltantal  zu  einer  andern  Zeit  bereitet 
gaben  auf  dieselbe  Weise  behandelt  0,738  Grm.  Tantal- 
säure. Die  daraus  berechnete  Zusammensetzung  des  Schwe- 
felmetalls im  Hundert  ist  72,5  Tantal  und  27,5  Schwefel. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  nun  wohl  zur 
Genüge,  dafs  keius  der  erhaltenen  Arten  des  Schwefelme- 
talls der  Tanta|säure  proportional  scyn  kann,  sondern  dafe 
dieselben  nach  der  verschiedenen  Bereitung  nicht  ganz  gleich 
zusammengesetzt  sind,  dafs  keins  derselben  aber  so  viel 
Schwefel  enthält,  um  die  höchste  Schwefel  Verbindung  zu 
bilden. 

Ich  will  hier  noch  darauf  aufmerksam  machen,  dafs  bei 
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der  Zersetzung  des  Schwefelmetalls  vermittelst  Cblorgas 
Dicht  eiue  äholiche  Verbindung  des  Chlorids  mit  Chlor- 
schwefel erhalten  werden  kanoj  wie  ich  sie  bei  Behandlung 
des  Schwefelzinns  ZnS^,  und  selbst  auch  des  Schwefel- 
titans und  des  Schwefelantimons  mit  Chlorgas  darstellte  ^). 
Wenn  eine  Verbindung  von  Tantalchlorid  mit  Schwefel- 
chlorid in  dem  wolligen  gelben  Ueberzuge  enthalten  ist, 
der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sich  durch  Einwirkung 
von  Chlorgas  auf  Schwefeltantal  bildet,  so  ist  sie  von  so 
loser  Verwandtschaft,  dafs  sie  durchs  Erhitzen  in  ihre  Be- 
standtheile  zerfällt. 

Ich  habe  versucht  das  Schwefeltantal  noch  auf  andere 
Weise  darzustellen,  welche  aber  keine  gfinstigen  Resultate 
gegeben  hat. 

Wird  über  Tantalsäure  während  des  Glühens  Schwe- 
selwasserstoffgas  geleitet,  so  bildet  sich  in  der  That  eine 
höchst  kleine  Menge  von  Schwefeltantal.  Die  Säure  wird 
grau,  aber  die  Menge  des  erzeugten  Schwefelmetalls  ist  so 
gering,  dafs  die  Bildung  von  Wasser  nicht  wahrgenommen 
werden  kann,  weil  es  durch  dos  Schwefelwasserstoffgas  als 
Dampf  fortgeführt  wird.  Dahingegen  konnten  geringe  Men- 
gen von  ausgeschiedenem  Schwefel  wahrgenommen  werden, 
dessen  Ausscheidung  aber  wobl  vorzuglich  der  lange  anhal- 
tenden Einwirkung  der  Rothgluht  auf  das  Schwefelwasser- 
fitoffgas*  zugeschrieben  werden  kan^,  —  Der  Versuch  wurde 
bei  starker  Rothgluht  in  einer  starken  Glasröhre  von  en- 
gem Durchmesser  mehrere  Stunden  hindurch  fortgesetzt. 
Das  erhaltene  graue  Pulver  zeigte  indessen  beim  Verbren- 
nen eine  kleine  Scbwefelflamme.  0,989  Grm.  davon  ver- 
wandelten sich  durchs  Glühen  an  der  Luft  in  0,980  Grm. 
Tantalsäure;  der  Schwefelgehalt  in  dem  grauen  Pulver  war 
also  ein  sehr  geringer.  —  Bei  Anwendung  von  Wetfsgluht 
kann  vielleicht  die  Tantalsäure  sich  durch  Schwefelwasser- 
stoffgas in  einem  höheren  Maafse,  doch  schwerlich  voll- 
ständig zersetzen. 

Wenn  man  die  Dämpfe  von  Schwefelkohlenstoff  über 
1)  Po  gg.  Add.  Bd.  42,  S.  517. 
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erhitztes  Tantalchlorid  leitet,  so  wird  es  nicht  davon  zer- 
setzt, ein  Erfolg,  der  vorauszusehen  war,  da  Kohle  be- 
kanntlich nur  sehr  mittelbar  sich  mit  Chlor  verbindet 
Man  kann  das  Chlorid  in  einer  Atmosphäre  von  Schwefel- 
kohienstoffdampf,  ohne  dafs  es  sich  verändert,  subiimiren, 
wenn  sorg^fäitig  während  des  Versuchs  jeder  Zutritt  von 
atmosphärischer  Luft  vermieden  wird,  iiv  welchem  Falle  so- 
gleich etwas  Schwefeltantal  entsteht.  —  Enthält  aber  das 
Tantalchlorid  etwas  Säure,  so  wird  diese  sogleich  beim 
Erhitzen  durch  den  Schwefelkohlenstofidampf  geschwärzt 
und  in  Schwefeltantal  verwandelt.  Es  ist  der  Schwefelkoh- 
lenstoff daher  ein  zweckmäfsiges  Mittel  einen  Sauerstoff- 
gehalt  in  Chloriden  tEU  entdecken. 

Das  Schwefeltantal  wird  von  manchen  Reagentien  zwar 
leichter,  von  anderen  aber  noch  schwerer  angegriffen  als 
das  metallische  Tantal.  —  Durch  Chlorwasserstoffsäure  wird 
es  auch  durch  längeres  Kochen  nicht  zersetzt.  Es  behält 
seine  Farbe  und  die  Chlorwasserstoffsäure  enthält  keine 
Tantalsäure  aufgelöst. 

Dagegen  wird  es  durchs  Kochen  mit  Salpetersaure  zer- 
setzt; es  verliert  unter  Entwickelung  von  rothen  Dämpfen 
dadurch  seine  Farbe,  wird  weifs  und  in  Tantalsäüre  ver- 
wandelt. Dabei  scheidet  sich  nicht  Schwefel  aus,  sondern 
derselbe  wird  gleichmäfsig  mit  dem  Tantal  oxjdirt.  Die 
Zersetzung  geschiebt  indessen  sehr  langsam.  Etwas  aber 
nicht  viel  stärker  ,wirkt  Königswasser  auf  Schwefeltan- 
tal ein. 

Von  der  Schwefelsäure  wird  das  Schwefeltantal  beim 
Erhitzen  nur  sehr  laugsam  angegriffen,  und  nur  dann  be- 
sonders, wenn  der  gröfste  Theil  der  concentrirten  Säure 
durchs  Erhitzen  verflüchtigt  worden  ist. 

Mit  Fluorwasserstoffsäure  in  einer  Platinscbale  erhitzt, 
wird  es  so  wenig  augegriffen,  dafs  man  einen  Geruch  von 
Schwefelwasserstoff  nicht  bemerken  kann.  Die  abgegossene 
Säure  enthält  indessen  Tautalsäure  aufgelöst,  und  giebt 
einen  Niederschlag  durch  Uebersättigung  von  Ammoniak. 
Das  unaufgelöste  Schwefeltantal  behält  aber  sein  äufseres 
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Ansehen.  Auch  durch  langes,  Kochen  glückt  es  nicht,  eine 
kleine  Menge  von  Schwefeltantal  gänzlich  in  Fluorwasser- 
stoffsäure aufzulösen.  —  Selbst  durch  eine  Mengung  von 
Fluorwasserstoffsäure  und  von  Salpetersäure  konnte  nicht 
eine  vollständige  Auflösung  bewirkt  werden,  obgleich  die 
Säuren  viel  Tantalsäure  aufgelöst  enthielte.  Wird  das 
unaufgelöste  Schwefelmetall  ausgewaschen,  so  verbrennt 
es  nach  dem  Trocknen  beim  Zutritt  der  Luft  mit  einem 
Schwefelflämmche»,  die  erhaltene  Tantalsäure  erhält  aber 
auch  durch  langes  Glühen  eine  nicht  rein  weifse  Farbe. 

Wird  das  Schwefeltantal  mit  Jod  und  etwas«  Wasser 
behandelt  und  damit  erhitzt,  so  verändert  es  sich  dadurch 
nicht.  Nach  dem  Auswaschen  mit  Alkohol  bleibt  das  Schwe- 
feltantal ungelöst  zutück.  Die  davon  getrennte  Flüssig- 
keit enthält  keine  Schwefelsäure.  ' —  Auch  durchs  Zusam- 
menschmelzen des  Schwefeltantals  mit  Jod  kann  kein  Jod- 
tantal erzeugt  werden.  .  Das  Jod  sublimirt  vom  Schwefel- 
tantal, welches  rein  zurückbleibt,  wenn  es  mit  Alkohol 
ausgewaschen  worden  ist. 

Wird  das  Schwefeltantal  mit  einer  concentrirten  Lö- 
sung vom  höchsten  Schwefel kalium  (durchs  Kochen  einer 
Lösung  von  Kalihjrdrat  mit  Schwefel  bereitet)  gekocht, 
so  wird  es  nicht  davon  aufgelöst.  —  Schmelzt  man  Schwe- 
feltautal mit  Kalihydrat,  so  bildet  sich  Schwefelkalium  und 
tantalsaures  Kali.  Schmelzt  man  es  mit  einer  Mengung 
von  Schwefel  und  kohlensaurem  Natron,  so  wird  auch 
Schwefelnatrtum  und  tantalsaures  Natron  gebildet;  wenn 
das  Schmelzen  aber  nicht  bei  starker  Hitze  geschehen  ist, 
so  bleibt  viel  von  dem  Scbwefeltantal  unzersetzt.  Aus  die- 
sen Versuchen  geht  hervor,  dafs  das  Schwefeltantal  nicht 
die  Rolle  eines  Sulphids  zu  spielen  im  Stande  ist. 
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V.    Ueber  die  neueren  Theorien  fon  der  Beschaffen- 
heit der  aus  kreisrunden  Oeffnungen  hervortretenden 
Fiussigkeitsstrahlen;  von  J,  Plateau. 

(Aus  dem  Bullet,  de  tacad,  rojr.  de  Belgit^ue^    T.  XXIII ^ 
vom  Hm.  Verfasser  mitgetlieilt. ) 


^Is  ich  i.  J.  1849  am  Ende  der  zweiten  Reibe  meiner 
»Recherches  expMmentfUes  et  tkeariques  9ur  tes  ßgnres 
d^Squilibre  etc,  «  ' ),  eine  yoliständige  Theorie  von  der  Be- 
schaffenheit der  aus  kreisrunden  Oeffnungen  tretenden 
und  jedem  fremden  Einflufs  entzogenen  Fiussigkeitsstrahlen 
gab,  glaubte  ich,  dafs  diese  Theorie,  die  mit  absoluter  Noth- 
wendigkeit  aus  den  Resultaten  genauer  Versuche  hergeleitet 
worden  und  demzufolge  die  Erklärung  aller  Einzelheiten 
und  aller  Gesetze  der  Erscheinung  liefert,  ohne  Weiteres 
angenommen  werden  wOrde.  Allein  ich  irrte  mich:  Zu 
Anfange  des  vorigen  Jahres  sind  zwei  verschiedene  Theo- 
rien au%estellt,  die  eine  von  Hrn  Dejean  '),  die  andere 
von  Hrn.  Magnus^).  Da  ich  indefs  weder  in  dem  kur- 
zen Abrifs,  den  Hr.  Dejean  von  seiner  bisher  nicht  ver- 
öffentlichten Arbeit  gegeben  hat,  noch  in  der  Abhandlung 
des  Hrn.  Magnus  irgend  eine  Erwähnung  meiner  Theorie 
und  folglich  auch  irgend  einen  Einwurf  gegen  sie  fand,  so 
war  idi  entschlossen  zu  warten  und  der  Zeit  es  zu  über- 
lassen, sie  geltend  zu  machen.  Allein  es  ist  noch  eine 
neue  Theorie  hinzugekommen.  In  dem,  diesen  Januar,  der 
Akademie  abgestatteten  Bericht^)  über  meine  driiie  Reihe, 
worin  ich  die  Wirkungen  von  Schwingungsbewegungen 
auf  die  Strahlen  erkläre,  kommt  Hr.  Maus  auf  die  Beschaf- 
fenheit der  dieser  Wirkung  nicht  unterworfenen  Strahlen 
zurück.    Er  erklärt,  meine  Theorie  nicht  annehmen  zu  kön- 

1)  JH^m.  de  racad.  de  Belg.   T.  XXIIL 

2)  Compt,  rend.  T,  XL,  ^.467. 

3)  Poggena.  Anoal,  Bd.  AGV,  S.  1. 

4)  Bullet,  de  Vacad.   de  Belg.    T.  XXIII,  pt.  I ,  />.  4. 
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neu,  und  giebt  die  Gründe  dazu  au;  daun  entwickelt  er 
seine  eigenen  Ideen«  Von  nun  an  durfte  ich  nicht  länger 
schweigen;  ich  habe  mich  demnach  entschiossen,  so  kurz 
wie  möglich  eine  Parallele  zwisfchen  den  obigen  drei  Theo, 
rien  und  der  meinigen  aufzustellen. 

In  seiner  schönen  Arbeit  über  die  Flüssigkeitsstrahleu, 
giebt  Savarty  nachdem  er  mittelst  sinoreicher  Versuche 
alle  Particularitäten  in  der  Beschaffenheit  der  aus  kreis- 
runden OeCfnungen  austreteoden  Strahlen  entdeckt  hat,  be. 
kaiintlich  unter  der  Form  einer  blofsen  Vermutbung,  einen 
Versuch  zur  Theorie  dieser  Erscbeiuungen  0*  E^r  sucht  zu 
zeigen,  dafs  schon  das  blofse  Ausfliefseu  für  sich  in  der 
Flüssigkeit  des  Gefäfses,  aus  welchem  der  Strahl  entweicht, 
und  in  der,  welche  zur  Mündung  austritt,  eine  gegen  die 
Ebene  dieser  Mündung  wiukelrechte  Schwiugungsbewegung 
veranlassen  kann,  und  dafs  diese  Schwingungen  oder  Pul- 
saiionen  o»  der  Mündung,  indem  sie  auf  die  austretende 
Flüssigkeit  abwechselnd  drückend  und  ziehend  wirken, 
ringförmige  Anschwellungen  yeranlasseu  müssen,  deren  Da- 
seyn,  fortschreitende  Bewegung,  Eutwickelung  und  endliche 
Zerfallung  in  vereinzelte  Massen  er  nachgewiesen  hat. 

Hr.  Demean  nimmt  die  Pulsatiouen  an,  allein  er  erklärt 
sie  anders  als  Savart;  er  sagt  in  seinem  Abrisse  nicht, 
welcher  Ursache  er  die  Trennung  der  Massen  zuschreibt, 
welche  den  discpntinuirlichen  Theil  des  Strahls  ausmachen. 

Hr.  Magnus,  welcher  in  seiner,  übrigens  sehr  interes- 
santen Abhandlung  vor  allem  die  beim  Zusammentreffen 
zweier  Strahl^i  unter  gewissen  Winkeln  auftretenden  Er* 
scheinungen  und  das  sonderbare  Ausehen  der  aus  Oeffuun« 
gen  von  verschiedener  Form  hervorkommenden  Strahlen 
behandelt,  verbreitet  sich  wenig  über  die  Beschaffenheit 
der  aus  kreisrunden  Oeffnungen  fliefsenden  Strahlen;  er 
nimmt  keine  Pulsationen  zu  Hülfe  und  für  den  Fall,  wo 
der  Strahl  ohne  allen  fremden  Einäufo  von  oben  nach  un- 
ten fliefst,   schreibt  er  das  Zerfallen  der  Massen  dem  aus 

1 )  ^nn.  de  chim.  et  de  phys.  T,  1833,   F,  Llif,  p.  307.     (Diese  Ann. 
Bd.  XXXIIf,  $.  451  u.  bW. 
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der  beschleunigten  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  cnt- 
springenden  Zuge  zu,  welcher  in  einem  hinreichenden  Ab- 
stand Ton  der  Mündung  stark  genug  werde,  um  die  Cohä- 
sion  zwischen  den  Schichten  des  Strahls  zu  überwinden. 

Endlich  nimmt  Hr.  Magnus  die  Pulsationeu  an,  wie 
Hr.  Dejan,  der  sie  seinerseits  durch  ihm  eigentbümliche 
Betrachtungen  erklärt,  aber  fühlend,  dafs  die  Pulsationen 
allein  die  Bildung  isolirter  Massen  nicht  bedingen  können, 
schreibt  er  die  Discontinuität  derselben  Ursache  zu  wie 
Hr.  Magnus. 

Die  eben  erwähnten  Theorien  beruhen,  wie  mau  sieht, 
auf  zwei  HypothesoUi  nämlich  auf  der  von  Pulsationen  an 
der  Mündung  und  auf  der  vom  Zerreifsen  der  Flüssigkeit 
vermöge  ihres  beschleunigten  Falls.  Ich  will  nun  zeigen, 
dafs  beide  Hypothesen  unannehmbar  sind. 

Sey  es  mir  zuvor  erlaubt,  meine  tiefe  Verehrung  vor 
Savart's  Abhandlung  zu  bezeugen.  In  meinen  Untersu- 
chungen über  die  Flüssigkeitsader  habe  ich  mich  beständig 
auf  die  schönen  Versuche  dieses  berühmten  Phyjsikers  ge* 
stützt,  und,  obgleich  ich  hier  die  Hypothese  von  den  Pul- 
sationen bekämpfe,  erkenne  ich  doch  in  dieser  Hypothese 
ein  Zug  des  Genies;  denn  wenn  diese  Pulsationen  auch 
nicht  in  einem,  jedem  fremden  Einflufs  entzogenen  Strahl 
existiren,  so  verhält  es  sich  doch  anders,  wenn  der  Flüs- 
sigkeit von  aufsen  her  Schwingungen  zugeführt  werden; 
alsdann  werden  die  Pulsatiouen  eine  Wirklichkeit,  sie  üben 
auf  den  Strahl  die  ihnen  von  S  a  v  a  r  t  zugeschriebenen  Druck- 
und  Zugwirkungen  aus,  und  durch  Betrachtung  dieser  Wir- 
kungen, ist  es  mir  in  meiner  kürzlich  veröffentlichten  drit- 
ten Reihe  geglückt,  alle  vom  Einflufs  der  Schwingungsbo- 
wegungen  al)hängigeu  Phänomene  zu  erklären. 

Gehen  wir  jetzt  an  die  Prüfung  der  erwähnten  beiden 
Hypothesen  und  beginnen  mit  der  vom  Zerreifsen.  Die 
Idee  eines  derartigen,  durch  die  Beschleunigung  der  Ge- 
schwindigkeit erzeugten  Effects  ist  älter  als  die  Arbeit  des 
Hrn.  Magnus.  lu  einer  1849  der  Berliner  Akademie  vor. 
gelegten  Abhandlung:  lieber  die  Scheiben,  welche  sich  beim 
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Zusammenstofsen  zweier  Wasserstrahlen  bilden  und  über  die 
Auflösung  einzelner  Wasserstrahlen  in  Tropfen  ' )  spricht  Hr. 
Hagen,  der  viele  Versuche  über  die  aus  kreisrunden  Oeff- 
nungen  tretender  Wasserstrahlen  gemacht  hat,  von  der  er- 
wähnten Idee,  allein  um  sie  zu  widerlegen.  !Nach  einigen 
apriorischen  Betrachtungen  über  die  Wahrscheinlichkeit  des 
Vorhandenscyns  einer  anderen  Ursache,  drückt  er  sich  so 
aus: 

»Diese  Annahme  wird  Gewifsheit^  wenn  nian  bemerkt, 
dafs  derselbe  Strahl,  mag  er  vertical  aufwärts  oder  abwärts 
gerichtet  sejru,  sehr  nahe  in  derselben  Entfernung  von  der 
Ausflufs-Oeffuung  sich  in  Tropfen  auflöst.  In  dem  ersten 
Falle  kann  aber  seine  ursprüngliche  Geschwindigkeit  durch 
den  £inftufs  der  Schwere  schon  gröfstentheils  vernichtet, 
im  anderen  dagegen  beinahe  verdoppelt  sejrn,  und  dennoch 
ist  die  Erscheinung  nicht  wesentlich  verschieden.  Noch 
auffallender  giebt  sich  dieses  im  horizontalen  Strahle  zu 
erkennen,  wobei  die  Wirkung  der  Schwere  fast  gaiiz  auf- 
hört. Die  Geschwindigkeit  ändert  sich  in  demselben  nur 
nach  Maafsgabe  der  nach  und  nach  eintretenden  Senkung. 
Bei  starken  DrUckhöhen  und  kleinen  Durchflufs-Oeffnun- 
gen  ist  diese  Senkung  für  den  zu  untersuchenden  Theil 
des  Strahles  nur  unbedeutend,  also  die  Aenderung  der  Ge- 
schwindigkeit und  des  Querschnitts  unmerklich;  man  sollte 
daher  auf  eine  ganz  gleichmäfsige  Beschaffenheit  des  Strah. 
les  iscbliefsen,  aber  dennoch  löst  sich  derselbe  an  einer  be- 
stimmten Stelle  in  Tropfen  auf.« 

Fügen  wir  diesen  Thatsacben  eine  andere,  aus  Sa  v art's 
Versuchen  hergeleitete  hinzu.  Wenn  ein  Strahl  zwischen 
gewissen  Neigungsgränzen  schief  in  die  Höhe  geht,  breitet 
sich  der  discontinuirlicbe  Theil  in  der  Verticaleben^  zu 
einer  Art  Garbe  aus:  wirft  man  nun  den  Blick  auf  die 
von  Savart  gegebene  Abbildung  eines  solchen  Strahls, 
so  sieht  man,  dafs  die  Garbe  sehr  nahe  am  Scheitel  der 
Krümmung  des  Strahls  entsteht,  folglich  an  einem  Punkt 
wo   die  von  der  Mündung  an  verzögerte  Geschwindigkeit 

1)  Poggcnd.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  S.  451. 
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noch  nicht  an  rangen  konnte,  merküdi  bescUeunigt  zu 
werden. 

Also  stellt  sich  erstens  bei  horizontalen,  unter  hiniftog- 
liehen  Drucken  und  aus  engen  Oeffnnngen  austretenden 
Strahlen  die  Discontinuität  an  einem  Punkte  ein,  vfo  die 
Geschwindigkeit  kaum  zugenommen  hat,  wo  folglich  das 
Ziehen  zwischen  zwei  aneinander  stotsenden  Schichten  io 
keiner  Weise  betrScbtIich  seyn  kann;  bei  Strahlen  zwei- 
tens, die  unter  gehörigem  Druck  und  aus  gehdriger  OefF- 
nung  schief  empor  getrieben  werden,  beginnt  die  Discon- 
tinuität in  einem  Punkt,  wo  der  Anwuchs  der  Geschwin- 
digkeit noch  geringer  ist,  und  endlich  bei  lothrecht  in  die 
Höhe  gehenden  Strahlen  entsteht  die  Discontinuität  unge- 
achtet des  Verzuges  der  Geschwindigkeit,  eines  Verznges, 
der  statt  zwei  benachbarte  Schichten  zu  trennen,  sie  im 
Gegentheil  offenbar  zusammendrängen  mOfste. 

Obwohl  diese  Gründe  als  peremptorisch  betrachtet  wer- 
den müssen,  könnte  doch  Hr.  Magnus  versucht  sejn,  ihnen 
zu  widersprechen.  In  der  That  sagt  weder  Hr.  Savart, 
noch  Hr.  Hagen,  dafs  die  erwähnten  Strahlen  dem  Ein- 
flüsse der  kleinen  Schwingungen  entzogen  wurden,  die  von 
äufseren  Geräuschen  und  vom  Stofs  des  discontinuirlichen 
Theils  gegen  die  Flüssigkeit,  in  die  er  fällt,  entspringen. 
Nach  den  Ideen  des  Hrn.  Magnus  sind  aber  die  in  einem 
Strahle  fortgepflanzten  Erzitterungen  eine  kräftige  Ursache 
des  Zerrcifsens,  weil,  sagt  er,  vermöge  dieser  Erzitterun- 
gen, ein^  Flüssigkeitsscbicht  zurückgezogen  und  dagegen 
die  dicht  davor  befindliche  nach  vorne  gestofsen  wird«  Al- 
lein dann  müfste  bei  aufsteigenden  Strahlen  das  Zerreifsen 
am  zusammengezogenen  Querschnitt  d.  h.  dicht  an  der 
Mündung  geschehen,  weil  hier  der  Strahl  die  geringste 
Dicke  hat  und  weil  in  diesem  Punkt  die  Fortbewegung 
noch  keine  merkliche  Verzögerung  erlitten  hat;  weiter  bin 
würden  die  wachsende  Dicke  des  Strahls  und  die  allmäh- 
liche Abnahme  der  Geschwindigkeit,  —  aus  welcher  Ab- 
nahme, wie  schon  bemerkt,  eine  Tendenz  zum  Zusammen- 
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dräügeu  der  Scbichteu  erfalgea  würde,  —  die  zerreifsende 
Wirkuug  der  Erzitteruogen  immer  schwieriger  machen. 

Ich  habe  übrigens  den  Garben  -  Versuch  wiederhol 
dabei  anfangs  den  kleinen  schwingenden  Einflüssen  alle 
Freiheit  lassend,  und  dann  u^it  den  von  Savart  angezeigt 
ten  Vorsicbtsmafsregeln  zur  Unterdrückung  derselben.  Im 
ersten  Fall  war  das  Resultat  beinahe  entsprechend  der  er- 
wähnten Abbildung,  die  sich  ohne  Zweifel  auf  ähnliche 
Umstände  von  Druckhöhe  iind  Mündung  wie  die  bei  mei- 
nem Versuche  bezieht;  im  zweiten  Fall  wich  es  nicht  be- 
deutend davon  ab,  wie  man  sogleich  sehen  wird. 

Der  Strahl  sprang  aus  einer  Mündung  von  3  Millim. 
Durchmesser  unter  einem  Winkel  von  35^  mit  der  Hori- 
zontalen. Die  Amplitude  des  Strahls,  d.  h.  der  horizontale 
Abstand  des  äufsersten  Fadens  der  Garbe  von  der  Mündung, 
veränderte  sich,  in  Folge  der  Verringerung  der  Druckhöhe, 
von  1^45  auf  l'",27,  und  die  verticale  Höhe  des  Gipfels 
des  Strahls  über  der  durch  die  Mündung  gezogenen  Hori- 
zontallinie von  0'",34  auf  0'°^32.  Bei  der  zweiten  Beob- 
achtung ruhte  das  Gefäfs,  woraus  der  Strahl  entwich,  mit- 
telst eines  mehrmals  zusammengelegten  und  eine  Dicke  von 
8  Ceatm.  bildenden  Teppichs  auf  einen  massiven  Tisch, 
unter  dessen  Füfse  Kissen  gelegt  waren.  Das  Gefäfs,  in 
welches  die  Garbe  sich  ergofs,  ruhte  auf  einem  Haufen  Heu, 
und  die  Garbe  bespritzte  ein  dickes  zweckmäfsig  geneigtes 
Brett.  Anfserdem  hatte  ich  die  Mündung  nach  unten  mit 
einem  analogen  System  wie  das  von  Hrn.  Magnus  be- 
sdtriebene  versehen,  um  gewisse  Rotationsbewegungen  der 
Flüssigkeiten  zu  verhüten;  auch  war  der  klare  Theil  des 
Strahls  ganz  oder  sehr  nahe  regelmäfsig.  Ungeachtet  aller 
dieser  Vorsicbtsmafsregeln  war  der  Effect  der  kleinen, 
von  äufseren  Geräuschen  entstehenden*  Vibrationen  nicht 
vollständig  vernichtet,  denn  der  continuirliche  und  der  klare 
Theil  des  Strahls  erlitten,  durch  Intermittenzen,  Verkürzun- 
gen, und  man  brauchte  in  der  Nähe  des  Strahls  nur  zu 
sprechen,  um  diese  Verkürzung  stärker  zu  machen.  Allein 
es  ist  klar,  dafs  das,  was  noch  von  Vibrationsbewegungen 
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übrig  blieb,  sehr  gering  seyn  mofste.  Dennoch  zeigte  sich 
die  Garbe  eben  so  gut  wie  unter  dem  freien  Eiuflnfa  die- 
ser Bewegungen,  und  ihr  Entstebuogspunkt  überschritt  den 
Gipfel  des  Strahls  niemals  um  mehr  als  12  Centimeter. 

Wenn  andrerseits  in  einem  von  oben  nach  unten  flie* 
fsendeii  und  jedem  fremden  Einflnfs  entzogenen  Strahl  das 
Ton  der  Beschleunigung  der  Geschwindigkeit  v^ranlafste 
Ziehen  die  Ursache  der  Zerfällung  wäre,  so  müfste  die 
Lange  des  continuirlichen  Theils  unabhängig  seyn  rom 
Durchmesser  der  Mündung.  In  der  That  würden,  unter 
gleichem  Druck,  das  totale  Ziehen  zwischen  zwei  dicht  auf 
einander  folgenden  Molecularschichten  und  der  totale  Wi- 
derstand, welcher  aus  der  diese  Schichten  vereinigenden 
Cohäsion  entspringt,  offenbar  beide  proportional  sejn  der 
Anzahl  von  Moleculen,  welche  dieselben  Schichten  zusani^ 
inensetzen.  Wenn  also,  für  eine  bestimmte  Mündung  und 
für  einen  bestimmten  Abstand  von  dieser,  die  Wirkung  des 
Ziehens  der  der  Cohäsion  gleich  käme,  so  dafs  die  Adhä- 
renz  zwischen  zwei  Schichten  zerstört  würde,  so  müfste 
CS,  bei  gleichem  Abstand,  für  einen  unter  gleichem  Druck 
austretenden  Strahl  gleich  seyn,  ob  die  Mündung  grofs 
oder  klein  wäre;  denn  bei  diesem  Abstand  würde  der  An- 
wuchs  der  Geschwindigkeit  derselbe  sejn  wie  bei  dem 
ersten  Strahl,  und  die  totalen  Wirkungen  des  Ziehens  und 
der  Cohäsion  würden  beide  in  gleichem  Verhältnifs  ver- 
gröfsert  oder  verringert  werden.  Allein  die  Erfahrung  lehrt, 
dafs  im  Gegentheil,  unter  gleichem  Druck,  die  Länge  des 
continuirlichen  Theils  fast  proportional  ist  dem  Durchmesser 
der  Mündung. 

Endlich  ist  leicht  a  priori  einzusehen,  dafs  das  von  der 
Beschleunigung  der  Geschwindigkeit  entstehende  Ziehen 
in  Wirklichkeit  keine  Tendenz  zur  Zerfällung  bewirkt; 
denn,  wenn  dieses  Ziehen  die  Molecule  der  Flüssigkeit  von 
einander  entfernte,  würde  die  Dichtigkeit  im  zusammen- 
hängenden Theil  von  oben  nach  unten  abnehmen;  allein, 
wie  wenig  man  auch  über  die  relative  Beweglichkeit  der 
Molecule  der  Flüssigkeit  nachdenkt,  man  wird  bald  über-.' 
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zeugt,  dafs  diese  Abnahme  der  Dichtigkeit  UDinöglich  ist 
Deau  sobald  zwei  Molecule  sich  von  einander  zu  entfer- 
nen streben,  schiebt  sich  ein  anderes  Molecül  zwischen  die- 
selben, und  daraas  folgt,  daCs  das  Ziehen  nichts  anders 
thun  kann,  als  den  Strahl  unter  Verdünnung  zu  verlängern; 
und  da  die  Beschleunigung  gleichmäfsig  in  der  ganzen 
Ausdehnung  des  Strahls  existirt,  so  ist  klar,  dafs  sie  allei- 
nig strebt,  den  Durchmesser  des  Strahls,  von  der  Mündung 
ab,  vollkommen  continuirlicfa  und  regelmäfsig  zu  verringern, 
ohne  in  irgend  einem^  Abstand  von  der  Mündung  eine 
Tendenz  zur  Abtrennung  zu  veranlassen. 

Ueberlegung  und  Erfahrung  kommen  also  darin  über- 
ein, die  Unzulässigkeit  der  Hypothese  des  Abreifsens  dar- 
zuthun.    Gehen  wir  nun  zu  der  von  den  Pulsationen  über.. 

Bemerken  wir  zunächst,  dafs  diese  letztere,  wie  es 
scheint,  an  sich  wohl  schwierig  zu  rechtfertigen  ist,  da 
Hr.  Dejan  sich  nicht  mit  der  Erklärung  von  Savart  be- 
gnügt hat,  und  Hr.  Maus  eine  noch  andere  aufgesucht  hat. 
Und  in  der  That  beim  Ausfliefsen  eines  vor  fremden  Ein- 
flüssen vollständig  geschützten  Strahles,  einem  Phänomene, 
wo  alles  für  die  Continuität  disponirt  zu  sejn  scheint, 
würde  die  einzige  natürliche  Betrachtungsweise  der  abwech- 
selnden Verringerungen  und  Verstärkungen  in  der  Ausfiufs- 
geschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  oder  der  Pulsationen  an  der 
Mündung,  in  der  Annahme  bestehen,  dafs  die  Reibung  der 
Flüssigkeit  an  dem  Rande  der  Mündung  diesen  Rand  in 
Schwingungen  versetze  und  dafs  diese  Schwingungen  sich 
der  Flüssigkeit  mittheilen.  Allein  Savart,  dem  sich  diese 
Idee  sogleich  darbot,  ^at  sich  versichert,  dafs  wenn  mau 
den  Umfang  der  Mündung  mit  einem  soliden  und  wider- 
stehenden Körper  berührt,  was  die  Schwingungen  desselben 
hemmen  oder  wenigstens  schwächen  müfste,  man  keine  Ver- 
änderung im  Zustand  des  Strahls  erblickt.  Es  sind  also 
keineswegs  Schwingungen  des  Randes  der  Mündung,  welclie 
die  Pxilsationen  der  Flüssigkeit  verursachen  können ;  allein 
welcher  Ursache  man  auch  diese  Pulstftionen  zuschreiben 
wolle,  sie  würden  immer,  wenn  sie  cxistirten,  eine  Vibra- 
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tionsbewegung  der  Fliissigkcit  herbeiführen,  und  dies«  Be- 
wegung tvürde  sich  nothwendig  dem  Rande  der  Mündung 
mitthetlen;  und  dann,  wem)  man,  wie  Savart  es  that,  die 
Vibrationen  dieses  Randes  hindert,  würde  man  auch  die 
Pttisationen  der  Flüssigkeit  bindern,  und  der  Zusti^nd  des 
Strahls  würde  es  euipfioden;  wie  geschieht  es  also,  dafs 
dieser  Zustand  keine  merkbare  Veränderung  erleidet 

Gehen  wir  weiter.  Savart,  der  mittelst  eines  von 
ihm  beschriebenen  Verfahrens  die  Anscbweilungeo:  des  con- 
ttnuirlichen  Theils  der  Ader  beobachtete,  bat  ihr  Dasejn 
nur  von  einem  kleinen  Abstand  von  der  Mü(^dung  an  nach- 
weisen können,  und  Hr./ Hagen,  der  für  diese  Art  voir 
Beobachtungen  ein  besonderes  Verfahren  erdacht  hat,  be- 
stätigt dasselbe  in  der  zuvor  erwähnten  Abhandlung.  Bar- 
aas folgt,  dafs  wenn  diese  Anschwellungen ^  welche  von 
der  Translatiönsbewegung  der  Flüssigkeit  mit  fortgeführt 
werden,  von  der  Mündung  selbst  ausgehen,  sie  daselbst 
äufserst  unbedeutend  seyn  müssen.  AUein  nach  Sa ▼  art 
sind  sie  desto  hervorstechender  je  weiter  von  der  Mündung 
ab  man  sie  beobachtet,  bis  man  sich  dem  Ende  des  conti 
nuirlichen  Theils  nähert,  wo  sie  eine  sehr  grofse  Entwicke- 
lung  nehmen,  und  endlich,  an  diesem  Ende  selbst,  trennen 
sie  sich  eine  nach  der  anderen  zu  isolirten  Massen  ab. 
Sa V art  spricht  nicht  ausdrücklich  von  den  mit  diesen  An- 
schwellungen abwechselnden  Einschnürungen,  allein  es  ist 
klar,  dafs  die  Anschwellungen  sich  nicht  anders  bilden  und 
vergröfsern  können  als  auf  Kosten  der  diazwischen  liegen- 
den Portionen,  so  dafs  diese  sich  aushöhlen  und  verdünnen 
müssen,  und  Zwar  um  so  mehr  als  die  Anschwellungen  mehr 
hervortreten.  Gesetzt  nun  für  einen  Augenblick,  dafs  die  An- 
sch<vellungen  und  die  Einschnürungen  von  Pulsatiooen  an- 
der Mündung  herrühren,  und  dafs,  wie  Sa v art  meint,  diese 
Vibrationsbewegung  sich  dem  ganzen  dontinuirlichen  Theile 
des  Strahls  mittheile«  In  dieser  Hypothese  würde  jede  beim 
Austritt  aus  der  Mündung  durch  eine  comprimirende  Pul- 
sation angeschwellt^  Portion  der  Flüssigkeit  bald,  während 
sie  sich  fortbewegt,  durch  die  entgegengesetzt  von  ihr  aus- 
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gefüfart«n  Vibrationeu  in  eine  Einschnürutig  verwaudell  •«? m-«- 
den,  um  von  iNeaein  in  eiiie  Aoschwelitnig  fibemigeben, 
wiederttin  eine  EinschnüriiDg  zu  werden,  und  sofort;  jede 
ursprünglich  durch  eine  afusuefaeude  Pulsation  eingeschnürte 
Portion  nürde  zur  sdben  Zeit  umgekehrte  Veränderungen 
ärleiden.  Allein  nach  dem  Vorfaergesagten  würden  diese 
successiven  Veränderungen  jeder  Flüssigkeitsportion  oder 
diese  Vibrationen,  welche  sie  während  ihrer  Fortbewegung 
erleiden,  von  der  Mündung  an  bis  zum  Ende  des  conti- 
nuirlichen  Tbeils  an  Amplitude  zunehmen,  und  zwar  in 
aufserordentiichem  Maafse,  weil  nahe  bei  der  Mündung  die 
Anschwellungen  und  die  Einschnürungen  so  geringfügig 
sind,  dafs  die  feinsten  Verfabrungsarten  sie  nicht  nachwei- 
sen können.  Nun  aber  ist  es  unmöglich,  diesen  Amplitu- 
den-Anwuchs der  Vibrationen  in  dem  Strahle  zu  erklären; 
dieser  Anwuciis  würde  eine  Wirkung  ohne  Ursache  seyn* 

SchUefsen  wir  aus  dieser  Prüfung,  dafs  die  Hypothese 
von  Pulsationen,  die  an  der  Mündung  durch  das  Ausfliefsen 
selbst  erzeugt  und  durch  eine  Vibrationsbewegung  in  dem 
Strahle  fortgepflanzt  werden,  eben  so  gut  verworfen  wer- 
den mufs  wie  die  vom  Zerreifsen,  erzeugt  durch  die  Be- 
schleunigung der  Translationsgesehmndigkeit  der  FIüs* 
sigkeit 

Um  nichts  zu  übergehen,  mufs  ich  sagen,  dafs  Hr. 
Magnus  das  Daseyn  von  Aüschwellungen  in  einem)  federn 
fremden  Einflufs  entzogenen  Strahl  leugnet.  Allein  Hr. 
Magnus  begründet  dieses  Leugnen  nur  durch  den  Anblick 
der  klaren  Portion  eines  solchen  Strahls,  die  sich  voUkom^ 

men  glatt  erweifst.    »Man  würde  sie   —  sagt  er für 

einen  Umdrehungskörper  vom  klarsten  Glas^  halten,  denn 
man  erblickt  darin  nicht  die  geringste  Bewegung.  Savart, 
wo  er  von  dem  klmren  Theil  der)enigeu  Strahlen  spricht, 
die  frei  den  kleinen,  von  äufseren  Geräuschen  und  von 
dem  Fall  der  Flüssigkeit  in  das  Auffange -Gefäfs  herrüh- 
renden Vibrationsbewegungen  ausgesetzt  sind,  drückt  sich 
so  aus:  »Kein  Theil  dieser  Portion  des  Strahls  .  .  .  läfst 
eine  Spur  von  Anschwellung  wahrnehmen«.     Und  in  dem 
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RQckblick   am  Schlusiee   seiner  Abhaadliiug;:   »Dieser  erste 
Tfaeil   des  Strahls   ist  ruhig;   and   durchsichtig   und   Shoelt 
einem  Gtasstabe«.     Und  dennoch  ist  es  dieser  selbe  Tbeil 
der  erwähnten  Strahlen,  in  welchem  er  mittelst  seines  sinn- 
reichen Verfahrens  das  Dasejn  von  Anschwellungen  nach- 
gewiesen  hat,  von  desto  hervortrctendereu  als  man  sie  in 
grofsem  Abstände  von  der  Mündung  beobachtet.    Man  kann 
sich  also  nicht  auf  das  ruhige  und  glatte  Ansehen  des  klaren 
Theils  eines  Strahls   berufen,  um   zu   behaupten,  dafs   es 
daselbst   keine   Anschwellungen   gebe;  dieses  Ansehen   ist 
eine  Täuschung,   herrührend   von  der  (Geringfügigkeit  der 
Anschwellungen  in  diesem  Theil  des  Strahls  und  von  der 
Schnelligkeit  ihrer   Fortbewegung.     Wenn   Hr.  Magnus 
das  Verfahren  von  Savart,  oder  das  von  Matteucci  ') 
oder  eins  der  von  Hrn.  Billet-Selis')  augewandt  hätte, 
so  würde  er  ohne  Zweifel  das  Dasejn  der  Anschwellungen 
erkannt    haben,    ungeachtet   der   Strahl   jeder   Vibrations- 
wirkung entzogen  war;  denn  weil  das  Abreifsen  unmöglich 
ist,   mufs  die  Trennung  der  Massen  herbeigeführt  werden 
durch  Bildung  von  Einschnürungen,  die  desto  mehr  Tiefe 
erlangen  als  sie   sich  mehr  dem  Ende  des  continuiriichen 
Theiles  nähern,   und   diese  Einschnürungen  erfordern  An- 
schwellungen, deren  Vorsprünge  dieselben  Vergröfscruogs- 
stufeu  durchlaufen. 

Stellen  wir  nun  den  mit  diesen  Hypothesen  verknöpf- 
ten Schwierigkeiten  die  Principien  meiner  Thieorie  gegen- 
über. 

Alle  Physiker  kennen  gegenwärtig  das  Verfahren,  durch 
welches  ich  die  Wirkung  der  Schwere  auf  eine  beträcht- 
liche Masse  Flüssigkeit  aufhebe  und  dabei  dieser  Masse 
Freiheit  lasse,  den  Molecularwirkungen  zu  gehorchen.  Mit- 
telst dieses  Verfahrens  und  eines  ganz  anderen  habe  ich 
flüssige  Cylinder  dargestellt  und  die  Eigenschaften  dersel- 
ben stndirt  Ich  habe  dadurch  folgende  Thatsachen  fest« 
gestellt  (Siehe  meine  Zweite  Reihe  §§.  37  bis  68). 

1 )  Compt.  rend.  1856  T.  XXII,  p.  260. 

2)  Ann.   de  chim.   et   de  phys.    1851    T.  XXXI,  ^.326.     (Annale« 
LXXXIII.  597.) 
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1.  Ein  flüssiger  Cjlinder  stellt  eine  stabile  Gleicbge^ 
irichtsfigur  dar,  so  lange  das  Verhältnifs  zwischen  seiner 
Länge  und  seinem  Durchmesser  eine  gewisse,  zwischen  3 
und  3,6  liegende  Gränze  nicht  erreicht  Ich  füge  hinzu, 
dafs  eine  apriorische  Methode,  von  der  ich  bisber  nur  das 
Resultat  veröffentlicht  habe'),  mir  für  den  genauen  Worth 
die  Zahl  ;i:,  d.  h.  das  Verhältnifs  des  Kreisumfangs  zum 
Durchmesser,  gegeben  hat. 

2.  Ueber  diese  Gränze  hinaus  consfitoirt  der  CjUndcr 
eine  instabile  Gleicbgewichtsfigur,  so  dafs  man  ihn  nicht 
im  permanenten  Zustand  erhalten  kann,  wenigstens  nicht 
ohne  gewisse  Stützen. 

3«  Ein  flüssiger  Cylinder,  dessen  Länge  gegen  den 
Durchmesser  sehr  grofs  ist,  verwandelt  sich  durch  freiwil- 
liges Zerfallen  des  Gleichgewichts  in  eine  Reihe  einzelner 
gleichgrofser  aequidistanter  Kugeln,  deren  Mittelpunkte 
auf  der  frülier  die  Axe  des  Cylinders  bildenden  Geraden 
liegen,  und  in  deren  Zwischenräumen,  auf  derselben  Ge- 
raden, Kügelchen  von  verschiedenem  Durchmesser  befind- 
lich sind. 

4«  Diese  Umwandlung  beginnt  mit  der  Bildung  reget- 
mäCsig  vertheilter  Einschnürungen,  die  mit  Anschwellungen 
abwechseln;  diese  treten  immer  mehr  und  mehr  hervor; 
die  Vertiefungen  der  ersten  und  die  Vorsprünge  der  letz- 
teren nehmen  immer  zu.  Wenn  die  Einschnürungen  in 
ihren  Mitten  ziemlich  dünn  geworden  sind,  reifsen  sie  aber 
nicht  plötzlich  durch;  vielmehr  zieht  sich  die  Flüssigkeit 
an  jeder  Seite  der  Mitten  nach  den  Anschwellungen  bin, 
diese,  auf  kurze  Zeit,  noch  durch  einen  beinahe  cjlindri- 
schen  Faden  vereinigt  lassend;  endlich  wandeln  sich  diese 
Fäden  selbst  nach  Art  der  Cylinder  um,  und  durch  Ab- 
reifsen  der  dünneren,  die  durch  das  Ausziehen  entstanden 
sind,  scheiden^  sich  kleine  Massen  aus,  welche  die  obigen 
Kügelchen  bilden,  während  die  grofsen  Massen,  die  aus  den 
Anschwellungen  des  ursprünglichen  Cylinders  hervorgeben 

1)  PoggcDdorffs  Aonalen  1S50,  Bd.  LXXX,  5.566. 
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und  dann  ebenfalls  isolirt  sind,  ihrerseito  eine  Kugelgestalt 
annehmen. 

5.  Diese  freiwillige  Veränderung  und  diese  Umwand- 
lung, die  als  Endresultat  isolirte  Kugeln  u»t  dazwischen 
gereihten  Kfi^elchen  giebt,  sind  keineswegs  den  Cjlindern 
eigen tbümlich;  sie  kommen  auch  bei  jeder  flüssigen  Figur 
Tor,  deren  eine  Dimension  heträchtUch  ist  gegen  die  bei- 
den andern. 

Endlich  habe  ich  noch  andere  Eigenschaften  aufgefun- 
den, die  in  meiner  »weiten  Rdke  auseinander  gesetzt  sind, 
deren  Erwähnung  aber  hier  nicht  nöthig  ist. 

Für  Personen ,  die  meine  Versuche  nicht  wiederholt 
haben,  will  ich,  zur  Stütze  obiger  Thatsachen,  ein  Phänomen 
anführen,  das  alle  Physiker  beobachtet  haben.  Wenn  man 
durch  einen  dünnen,  horizontal  ausgespannten  Eisendraht 
eine  elektrische  Entladung  leitet,  die  ihn  zu  schmelzen,  aber 
nicht  zu  verflüchtigen  vermag,  so  siebt  man  den  Draht  erst 
weifsglühend  werden  und  zugleich,  in  Folge  seiner  Längen- 
ausdehnung, sich  biegen;  darauf  sieht  man  ihn  sich  in 
eine  grofse  Zahl  getrennter  Kügelchen  auflösen,  die  nie^ 
derfallen  und  sich  beim  Erkalten  als  von  runder  Form  er- 
kennen lassen.  Dieser  Draht  constituirt  nun,  im  Moment 
seiner  Schmelzung,  durch  die  Elektrtcität  eine  flüssige  Fi- 
gur, die  den  oben  unter  No.  5  aufgestellten  Bedingungen 
genügt. 

Ich  will  hinzufügen,  da(s  Hn  Beer  in  einer  1855  ver« 
dffentliehten  Abhandlung  ')  die  mathematische  Analyse  auf 
die  in  meiner  ersten  Reihe  beschriebenen  Thataaehen  an« 
wendet  und  dabei  beiläufig  die  Frage .  von  der  Stabilität 
flössiger  Cylinder  behandelt.  Von  blofsen  Datis  in  Betreff 
der  Molecularconstitution  der  Flüssigkelten  ausgehend,  ge- 
laugt er  a  priori  und  alleinig  durch  den  Caicul  zu  dem 
Resultat,  welches  ich  selbst  schon,  aber  auf  einem  ganz 
anderen  Wege,  erhalten  hatte,  d.  h»  er  findet  für  den  ge- 
nauen  V^erth    der    Gräuze    dieser  Stabilität    die  Zahl  n. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVL  S.  i  und  210. 
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Dieser  CalcQl,  yp elcher  den  meiuigcn  vollständig  bestätigt, 
sanctionirt  also  eins  der  Hauptresultate  meiner  Beobach- 
tungen; es  zeigt  die  absolute.  Nothv?eudigkeit  desselben 
und  giebt  das  genaue  Maa&  des  Phänomens* 

Ein  flüssiger  Strahl  nuu>  der  in  irgend  einer  Richtung 
fortschieCst,  befindet  sich  unter  der  Bedingung  von  No.  5, 
d.  h.  er  constitoirt  eine  flüssige  Figur,  deren  Länge  gegen 
die  Querdimensiönen  beträchtlich  ist;  er  mufs,  aus  platter 
Nothwendigkeit,  sich  selbst  ändern,  sich  allmählich  und 
continutrlich  in  eine  Reihe  isolirter  Kugeln  mit  dazwischen 
liegenden  Kügelchen  verwandeln,  und  dieser  Vorgang  mufs 
durch  Bildung  von  Anschwellungen  und  Einschnürungen 
geschehen,  die  immer  stärker  werden,  bis  die  besagten  Fä- 
den entstehen  und  abreifsen.  Da  aber  die  Flüssigkeit  des 
Strahls  in  einer  Fortbewegung  begriffen  ist,  welche  die 
Anschwellungen  und  Einschnürungen  wegführt ,  so  ist  es 
auf  dieser  Bahn,  wo  )ede  von  ihnen  alle  die  progressiven 
Modificationen  vollführt,  so  dafs  jede  im  Anfaugszustand 
von  der  Nähe  .der  Mündung  ausgehende  Anschwellung'  erst 
in  einem  mehr  oder  weniger  grofsen  Abstand  von  dieser 
Mündung  den  Zustand  der  isolirten  Masse  erreicht.  Da 
überdiefs  die  Flüssigkeit  des  Strahls  sich  uaaufb<)rlich  er- 
neut, so  mufs  auch  die  Umwandlung  sich  unausgesetzt  er- 
neuen. Daher  denn  der  cohtinuirlicfae  und  der  disconünuir- 
liehe  Theil  des  Strahls.  Daher  ferner  die  Entstehung  von 
anfangs  kaum  merklichen  Anschwellungen  uimI  Einschnü- 
rungen nahe  bei  der  Mündung,  d^s  Fortgehen  derselben 
mit  der  Flüssigkeit  unter  stetigem  Anwachsen,  bis  dafs 
diese  AnsdiweUungen, ,  indem  sie  eine  nach  der  anderen 
das  Ende  des  cootinuirlicfaen  Theils  erreichen,  sich  succes- 
sive ablösen  und  ihren  Lauf  als  isolirte  Massen  fortsetzen, 
welche  Kugelgestalt  annehmen  oder  anzuneboren  suchen; 
daher  auch  noch  die  zwischen  diese  Massen  eingescbaUe« 
ten  Kügelchen;  daher  endlich  —  da  die  Furcht  vor  zu 
grofser  Länge  dieser  Note  mich  abhält  alle .  Thatsachen 
aufzuzählen  —  die  von  Savart  entdeckten  Gesetze,  welche 
die  Länge  des  continuirltchen  Theils,  so  wie  den  vom  Stofs 
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des  Strahls  erzeugten  Ton,  verknfipfen  mit  der  Druckhöhe 
und  dem  Durchmesser  der  MGndung. 

Man  sieht,  in  dem,  was  meine  Theorie  Fundamentales 
hat,  sind  keine  Hypothesen,  sondern  Thatsachen  und  die 
unvermeidlichen  Folgerungen  aus  denselben,  Folgerungen 
von  solcher  Schärfe,  dafs,  wenn  uos  die  bewundernswür- 
dige Arbeit  Sa vart 's  nicht  schon  die  wahre  Constitution 
der  aus  kreisrunden  Oeffnungeu  hervortretenden  Flüssig- 
keitsstrahien  entschleiert  hätte,  meine  Versuche  sie  mit  ih- 
ren Einzelheiten  und  ihren  Gesetzen  würden  voraussehen 
lassen.  Meine  Theorie  geht  sogar  weiter,  denn  sie  zeigt, 
dafs  die  von  Sa v art  aufgefundenen  Gesetze  nur  Gränzen 
sind,  denen  mau  sich  desto  mehr  nähert,  je  stärker  die 
Druckhöhen  und  je  kleiner  die  Oeffouugen  sind.  Die  Ta- 
feln der  Beobachtungen  des  berühmten  französischen  Phy- 
sikers bestätigen  vollkommen  diese  Deduction. 

Es  bleibt  mir  noch,  die  Verknüpfung  meiner  Theorie 
mit  den  aus  dem  Einflufs  der  Töne  hervorgehenden  Phä- 
nomenen nachzuweisen;  das  habe  idi,  wie  schon  gesagt, 
in  meiner  dritten  Reihe  gethau.  Wenn  dem  Gefäfse  und 
der  Flüssigkeit  darin  wirklich  Schwingungen  mitgetheilt 
werden,  so  ist  der  Satz  von  Pulsationen  an  der  Mündung 
keine  rohe  und  unwahrscheinliche  Hypothese  mehr,  wird 
vielmehr  fast  Gewifsheit.  Nun  habe  ich  gezeigt,  dafs  wenn 
der  Ton,  welcher  auf  einen  Strahl  einwirkt,  genau  im  Ein- 
klang ist  mit  dem,  der  aus  dem  Stofs  des  discontinuirlichen 
Theils  gegen  eine  ausgespannte  Membran  hervorgeht,  die 
Bildung  von  Anschwellungen  und  Einschnürungen  durch 
Schwingungen  an  der  Mündung  vollkommen  coKncidirt  mit 
der  von  Anschwellungen  und  Einschnürungen  durch  Mo- 
lecularkräfte,  so  dafs  also  zwischen  beiden  Wirkungswei- 
sen eine  absolute  Uebereinstimmung  herrseht.  Aus  diesem 
einfachen  Princip  habe  ich  die  Erklärung  aller  von  Sävart 
beobachteten  Erscheinungen  abgeleitet 

Wenn  ich  in  der  Gesammtheit  dieser  theoretischen  Un- 
tersuchungen einige  Hypothesen  zu  Hülfe  nahm,  so  sind 
sie  doch  rein  accessorisch,  und  sie  dienen  nur  dazu,  gewisse 
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Thatsacheo  za  erklären,  die  zu  verwickelt  sind,  um  die 
Action  jedes  der  zu  ihrer  Entstehung  beitragenden  Elemente 
genau  festsetzejf  zu  können. 

Gehen  wir  endlich  zu  den  GrQnden  über,  auf  welche 
Hr.  Maus  sich  stützt,  um  seinen  Widerspruch  zu  recht- 
fertigen.    Er  spricht  sie  in  folgendem  Satze  aus: 

»Es  fällt  mir  schwer,'  mit  Hrn.  Plateau  anzunehmen, 
daf$,  bei  einer  hauptsächlich  durch  die  Schwere  hervorge* 
brachten  Erscheinung,  diese  Kraft  vollständig  ausgeschlos- 
sen sej,  um  die  Gestaltung  der  bewegten  Massen  alleinig 
der  viel  schwächeren  Molecularkraft  zuzuschreiben.« 

»Mein  Bedenken  wuchs,  als  ich  bemerkte,  dafs  Hr. 
Plateau,  um  die  Ansschliefsung  der  Schwere  zu  recht- 
fertigen, diese  Kraft  nur  von  der  Ausflufsöffnung  an  auf 
den  flüssigen  Strahl  wirken  läfst,  ohne  deren  Wirkung 
auf  die  im  Gefäfs  enthaltene  Flüssigkeit  in  Betracht  zu 
ziehen,  eine  Wirkung,  welche  durch  die  Art,  wie  sie  die 
Molecule  der  Flüssigkeit  gegen  die  Mündung  zieht,  auf 
die  Gestalt  des  zum  Gefäfs  austretenden  Strahls  einen  Ef- 
fect ausübt,  welchen  die  unter  dem  Namen  Contraction 
oder  Inversion  des  Strahls  bekannten  Erscheinungen  nicht 
zu  bezweifeln  erlauben.« 

»Die  schönen  Versuche  über  die  flüssigen  Strahlen, 
welche  Hr.  Prof. 'Rieh e Im i  in  jedem  Jahr  in  der  hydrau- 
lischen Anstalt  von  La  Parella,  bei  Turin,  anstellt,  und 
welche  mich  eine  Art  von  Gegensatz  zwischen  den  verschie- 
denen Gestalten  der  zum  Versuch  angewandten  Oeffnungen 
und  den  daraus  in  geringem  Abstand  davon  entstehenden 
Profilen  des  Strahls  kennen  lehrten,  hatten  mich  nicht  vor- 
bereitet, von  der  inneren  Wirkung  auf  die  Gestalt  des 
Strahles  abzustehen.« 

Es  isj;  unmöglich,  hierin  wahre  Einwürfe  zu  erblicken. 
Ohne  Zweifel  ist  es  die  Schwere,  welche  die  Flüssigkeit 
forttreibt  und  somit  den  Strahl  bildet;  allein,  sobald  ein- 
mal die  Flüssigkeit  zur  Mündung  ausgetreten  und  mit  ihrer 
Translationsbewegung  begabt  ist,  können  offenbar  die  Mo- 
lecularkräfte,   die  inneren  Kräfte   des  Systems,   ihre  Wir- 
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kung  ganz  ungehindert  aasüben ,  sie  mögen  nun  stärker 
seju  als  die  Schwere  oder  nicht,  ganz  fio,  wie  die  Feder 
einer  Uhr  die  Zeiger  zu  drehen  fortffthrr»  während  man 
die  Uhr  von  einem  Ort  zum  andern  bringt.  Hr.  Maus 
selbst  nimmt  dieses  an,  indem  er,  wo  er  von  der  Beschleu- 
nigung der  Geschwindigkeit  als  Ursache  des  Abreifsens 
spricht,  äufsert:  »Und  wenn  diese  Wirkung  so  lauge  ge- 
dauert hat,  dafs  sie  die  flüssige  Masse  zertheilt,  kommt 
die  Moiecularkraft  dazwischen ,  um  den  isolirten  Massen  die 
Kugelgestalt  zu  geben,  welche  die  Tropfen  annehmen.« 

Die  Contraction  des  Strahls  spielt  eine  wichtige  Rolle 
in  der  Theorie  des  Hrn.  Maus;  allein  in  der  meinigen 
folgt  aus  dem  Contractionsphänomene  einfach,  dafs  ich  die 
Wirkung  der  Molecularkräfte  nur  yon  demjenigen  Quer- 
schnitt des  Strahls  ab  zu  betrachten  habe,  wo  diese  Con- 
traction aufhört,  weil  blofs  von  da  ab  der  Strahl  seine 
verlängerte  Gestalt  annimmt. 

Was  die  Umkehrungen  betrifft,  die  sich  bei  den  Strah- 
len aus  nicht  kreisrunden  Oeffnungen  zeigen,  so  will  ich 
bemerken,  dafs  sie  nichts  gemein  haben  mit  den  Anschwel- 
lungen und  Einschnürungen,  welche  das  Zerfallen  zu  iso- 
lirten Massen  vorbereiten,  weil  diese  von  der  Translattons- 
bewegung  der  Flüssigkeit  fortgeführt  werden,  während  die 
Umkehrungen  feste  Stellen  in  dem  klaren  Theil  des  Strah- 
les einnehmen.  Und  übcrdiefs  kann  Hr.  Maus  aus  dem 
den  Einflufs  der  Gestalt  der  Mündungen  betrachtenden  Theil 
der  Abhandlung  des  Hrn.  Magnus  ersehen,  dafs  der  Ver- 
fasser gerade  durch  Zuhülfeziehung  der  Molecularkräfte 
dahin  gelangt,  die  erwähnten  Umkehrungen  vollständig  zu 
erklären. 

Ich  kann  nicht  schliefsen,  ohne  im  Ganzen  der  Arbeit 
des  Hrn.  Magnus  das  verdiente  Lob  zu  spenden.  Die 
Stellen,  welche  ich  angegriffen  habe,  bilden  nur  einen 
kleinen  Theil  derselben,  und  alles  Uebrige  scheint  mir 
sowohl  in  theoretischer  als  in  experimenteller  Hinsicht  sehr 
merkwürdig  zu  seyn. 
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VI.     Lieber    die   Festigkeit    0on  Eisendrähten,    die 

von  gahanischen  Strömen  durchlaufen  wurden; 

von  Hrn.  L.  Du/our, 

Prof.  d.  Physik  an  d.  Akad.  tu  Lansantie. 

( Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  ans  d.  Buiiet,  de  ia  SocietS  paudoise  des 
Sciences  natureUes.) 


JLlie  Metalldrähte,  durch  welche  man  galvanische  Ströme 
leitete,  sind  wenig  anders  als  in  Bezug  auf  ihre  Tempera- 
tur und  während  des  Durchgangs  dieser  Ströme  untersucht 
worden.  Es  könnte  indefs  sehr  wohl  seyn,  dafs  Eigene 
Schäften  anderer  Art  verändert  würden. 

Wenn  Drähte  von  geringem  Durchmesser  häufig  als 
Leiter  gedient  haben,  findet  man  oft  mit  Erstaunen,  dafs 
sie  beim  Biegen  leicht  brechen,  und  es  scheint,  dafs  zwi* 
sehen  ihrem  Zustande  vor  und  nach  ihrer  Anwendung  als 
Leiter  ein  ähnlicher  Unterschied  bestehe  wie  zwischea  unge- 
härteten und  gehärteten  Stahlstäben.  Es  hält  schwer,  diese 
Veränderung  genau  zu  messen,  aber  es  ist  leicht  eine  Yer« 
schiedenheit  zu  bemerken.  Meinerseits  war  ich  oft  über* 
rascht  von  der  Brüchigkeit  der  Kupferdrähte,  die  als  Lei- 
ter gedient  hatten  und  die,  nach  ziemlich  langem  Gebrauch, 
nicht  ohne  Al^reifsen  mehrmals  aufgewickelt  werden  konn*^ 
ten  ^).  Diefs  veranlafste  mich  zu  sehen,  ob  Drähte  vn  ihrer 
Festigkeit  in  dem  einen  oder  anderen  Sinn  merklich  ver- 
ändert würden,  wenn  man  sie  lange  Zeit  dem  Einflüsse 
eines  Stromes  aussetzte. 

Die  angewandten  Drähte  hatten  durchschnittlich  einen 
Durchmesser  von  O^'ySSG.  Es  war  nothwendig,  zuvor  durch 
viele  Versuche  ihre  normale  Zähigkeit  zu  ermitteln.  Fol- 
gendes waren  die  Resultate: 

1)  Schon  Peltier  machte  vor  etwa  10  Jahren  eine  ähnliche  Beobachtung^ 
(Compt.  rend.   T,  XX,  p,  62.     Dicae  Ann.  Bd.  65,  S.  64$).         P. 
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Ange  des 

Gewicht  zum  Ab- 

LSoge  des 

Drahts. 

reUsen  nöthig. 

Drahts. 

reiCsen  nötfaig. 

0-,50 

6,000  Kilogr. 

0-,60 

7,120  Kilognn 

38 

5,150 

51 

7,930 

35 

6,910 

55 

7,900 

32 

6,000 

46 

7,740 

98 

6,000 

40 

7,830 

95 

7,000 

30 

7,150 

72 

6,940 

30 

7,020 

65 

6,500 

62 

7,120 

Die  vorstefaende  Tafel  bezieht  sich  auf  Versuche,  bei 
denen  man  den  Draht  an  beiden  Enden  einklemmte,  zwischen 
die  Wände  eines  cylindrischen  Lochs  und  die  Aufsenseite 
eines  Stifts  von  sehr  verlängert  konischer  Form.  Die  un- 
tere Klemme  trug  eine  Schale,  in  welche  man  die  Gewichte 
legte;  die  obere  Klemme  wurde  von  einem  durchlöcherten 
Brette  gehalten. 

Apriori  wfirde  man  zu  glauben  geneigt  seyn,  dafs  ein 
und  derselbe  Draht  eine  weniger  grofse  mittlere  Zähigkeit 
zeigen  mtifste,  wenn  man  eine  gröfsere  Länge  von  ihm 
untersuchte.  In  der  That  geschieht  das  Reifsen  an  Punk- 
ten, die  schwächer  sind  als  die  benachbarten;  diefs  mufs 
man  gewissermafsen  einem  Mangel  an  Homogenität  zu- 
schreiben, wie  grofs  übrigens  das  zum  Abreifsen  nöthige 
Gewicht  auch  sejn  mag.  Bei  einem  und  demselben  Draht 
giebt  es  aber  eine  gröfsere  Anzahl  dieser  toahrsöheinüch 
schwächeren  Punkte,  )e  länger  der  Draht  ist.  Die  Zahlen 
der  Tafel  I  zeigen  diese  Folgerungen  nicht.  Es  zeigt  sich 
darin  eine  grofse  Ünregelmäfsigkeit  und  das  Mittel  der 
Abreifsnngen  bei  gröfseren  Längen  übertrifft  nicht  das  bei 
geringeren« 

Drähte  von  verschiedenen  Strien  der  Rolle,  welche  zu 
den  Versuchen  I  gedient  hatte,  wurden  vier  Tage  und  eine 
Stunde  lang  ununterbrochen  einem  Strome  ausgesetzt;  als- 
dann auf  ihre  Zähigkeit  untersucht,  lieferten  sie  folgende 
Resultate: 
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II. 

Länge  d.  1)rahu. 

Gewicht  z.  AbreiÜMO. 

Mittet. 

0-45 

61,5  —  7»,0 

6^75 

35 

5  ,5  —  6  ,0 

5  ,75 

32 

5  ,0  —  5  ,5 

5  ,25 

30 

6  ,0 

6  ,00 

35 

6  ,0  -  6  ,33 

6  ,165 

Die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  zeigen  die  sicheren  Grän< 
zen,  zwischen  denen  das  Abreifsen  stattfindet;  ohne  grofse 
Irrthümer  kann  man  die  Mittel  zwischen  diesen  GrSnzen 
als  genaue  Zahlen  ansehen;  so  ist  die  dritte  Spalte  ge- 
bildet 

Andere  Längen  desselben  Drahts  wurden  nun  19  Tage 
und  7  Stunden  hindurph  dem  Strome  ausgesetzt.  Ihre  Zä- 
higkeit ist  in  Tafel  III  angegeben. 

III. 

Länge  d.  Drahts.  Gewicht  z.  Abreifsen.  Mittel. 

0-,65  4^0  —  4^5  4^25 

30  4  ,0  —  4  ,5  4  ,25 

18  5  ,5  — 6  ,0  5  ,75 

34  6  .5  — 7  ,0  6  ,75 

40  5  ,0  —  5  ,5'  5  ,25 

65  5  ,0  5  ,0 

40  6  ,0  6  ,0 

32  5  ,0  —  5  ,5  5  ,25 

21  5  ,0  —  5  ,5  5  25 

10  ^  ,0  — 5  ,5  5  ,25 

Neben  den  Drähten  der  Tafel  IQ  waren  andere  auf  voll- 
kommen dieselbe  Weise  ausgespannt,  die  nicht  vom  Strome 
durchlaufen  wurden,  um  zu  sehen,  welchen  Einflufs  die 
äofsere  Luft  und  ändere  Umstände  als  der  Durchgang  des 
galvanischen  Stroms  haben  möchten.  Nach  19  Tagen  un- 
tersucht, gaben  sie  folgende  Werthe: 


IV. 

Länge  i.  Drahts. 

Gewicht  t.  Äbielfsen, 

Mittel. 

0-,80 

6^00  —  6^50 

6^25 

35 

6  ,00  —  6  ,42 

6  ,21 

40 

5  ,50 

5  ,50 
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Länge  A.  Drahts. 

Gewicht  z.  Abreifsen. 

MiueL 

0-,35 

6'^,83 

«•^,83 

34 

6  ,24 

6  ,24 

70 

6  ,50-7  ,70 

6  ,75 

25 

6  ,00  —  6  ,50 

6  ,25 

Die  obigen  Versuche  wurden  auch  mit  Eiseudrähten  von 
durchschnittlich  0^,248  Durchmesser  angestellt.  Alle  Um- 
stände: Intensität  des  Stroms,  Dauer  des  Versuchs  u.  s.  n» 
waren  y ollkommen  dieselben.    Die  Resultate  waren: 


A.    Natfirlksher 

Draht. 

Länge. 

Gewicht  i.  AbreibcD. 

0",80 

2^50 

82 

2  ,59 

50 

2  ,50 

43 

2  ,42 

81 

2  ,74 

66 

2  ,56 

46 

2  ,50 

B,    Draht^   4  Tage  and  1  Stande  vom  Strom  darchlaafen. 

Länge.  Gewicht 

0",40  2^62 

30  2  ,28 

40  2  ,85 

C.    Draht,  19  Tage  7  Stunden  vom  Strom  durchlaufen. 
LSoge.  Gewicht. 

0-',42  2^83 

35  2  ,83 

40  3 

30  3 

25  2  ,80 

Die  galvanischen  Ströme  waren  die  eines  Bun  sen'-, 
sehen  Elements  und  die  gesammte  Länge  der  Kette  ging 
niemak  über  4  Meter. 

Nimmt  man  nun  die  Mittelwerthe,  so  findet  man  fol- 
gende Zahlen: 
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Natürlicher  Kupferdrabt,  Taf.  I,  reifst  bei  einem 

Gewicbt  von 6^9925 

Natürlicber  Kupferdrabt,  Taf.  IV,  unter  glei- 
eben  Bedingungen  vrie  der  Leitdrabt  dem 
Strome  19  Tage  7  Stunden  ausgesetzt,  reifst 

bei 6  ,290 

Der  Drabt,  Taf.  11,  4  Tage  dem  Strom  ausge- 
setzt, reifst  bei 5  ,983 

Der  Drabt,  Taf.  III.  19  Tage  7  Stunden  durch- 
laufen, reifst 5  ,340 

Natürlicber  Eisendraht,  Taf.  A  reifst  bei     .     .    2  ,5143 
Drabt,  Taf.  B,  4  Tage  1  Stunde  durchlaufen, 

reifst  bei      . 2  ,5833 

Draht,  Taf.  0,  19  Tage  7  Stunden  durchlaufen, 

reifst  bei 2  ,898 

Die  beiden  ersten  Angaben  der  Tafel  III  können  als 
zu  verschieden  von  den  andern  erscheinen,  als  dafs  man 
sie  nicht  einer  besonderen  Ursache,  verschieden  von  der 
allgemeinen,  zuschreiben  könnte.  Wenn  man  sie  ausschliefst, 
wird  das  Mittel  5,900,  und  die  weiter  unten  aufgestellten 
Schlüsse  werden  nicht  modificirt. 

Die  vorstehenden  Versuche  sind  nicht  zahlreich  genug, 
als  dafs  die  Resultate,  erhalten  durch  Verfahrungsarten, 
denen  ich  keine  grofse  Genauigkeit  beilegen  möchte,  ein 
physikalisches  Gesetz  abzuleiten  erlaubten. 

Ohne  Zweifel  könnte  ein  ungewöhnlicher  Zufall  mich 
in  gewissen  Fällen  mit  stärkeren  oder  schwächeren  Strecken 
des  natürlichen  Drahts  haben  operiren  lassen ;  ohne  Zweifel 
müfste  man,  um  ,mit  Sicherheit  einen  Schlufs  zu  ziehen, 
diese  Versuche  oftmals  wiederholen,  die  Methode  variiren 
und  die  Zähigkeit  eines  und  desselben  Drahtstückes  vor 
und  nach  dem  Durchgang  des  Stromes  untersuchen.  Für 
den  Augenblick  lassen  sich  die  Mittelwerthe  also  aus- 
legen : 

1.  Ein  versilberter  Kupferdrabt  von  0%356  Durchmes- 
ser hatte  nach  dem  Durchgang  eines  galvanischen  Stroms 
an  Festigkeit  verloren. 
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2.  Die  AbDahme  der  Festigkeit  war  nach  einem  Durch- 
gang von  19  Tagen  und  7  Stunden  gröfser  als  nach  einem 
Durchgang  von  4  Tagen  und  1  Stunde. 

3.  Ein  Eisendraht  von  0"',248  Durchmesser  hatte  nach 
dem  Durchgapg  eines  Stromes  an  Festigkeit  gewonnen. 

4.  Die  Zunahme  der  Festigkeit  war  nach  19  Tagen 
und  7  Stunden  gröfser  als  nach  4  Tagen  und  1  Stunde. 

Die  Verschiedenheit  y  die  hier  in  der  durch  den  Strom 
bewirkten  Festigkeitsveränderung  zwischen  dem  versilber- 
ten Kupferdraht  und  dem  Eisendraht  vorhanden  zu  seyn 
scheint,  wird  vielleicht  weniger  ungewöhnlich  erscheinen, 
wenn  man  erwägt,  dafs  die  Härtung  in  entgegengesetzter 
Weise  auf  Kupfer-  und  auf  Stahl-Legirungen  wirkt  Das 
Kupfer  erweicht  ein  wenig  durch  die  Härtung.  Die  zu 
den  Versuchen  angewandten  Kupferdrähte  könnten  wohl 
zum  Theil  eine  Legirung  von  Kupfer  und  Silber  ausge- 
macht haben,  denn  ihre  Dichtigkeit  war  9,64,  also  etwas 
gröfser  als  die  gewöhnlich  für  das  Kupfer  angegebene. 

Endlich  habe  ich  die  Punkte,  wo  das  Abreifsen  geschah, 
mit  dem  Mikroskop  untersucht;  sie  zeigten  dasselbe  An- 
sehen, der  Draht  mochte  als  Leiter  gedient  haben  oder 
nicht.  / 
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VII.     Ueber  das  Vorkommen  der  Tantalsäure  im 

Columbite  pon  Bodenmais  in  Baiern; 

von  F.  Oesten. 


Vor  karaer  Zeit  hat  Hermann  im  Columbit  von  Boden« 
maU  einen  bedeutenden  Gehalt  von  Tantalsäure  nachge- 
wiesen, nicht  weniger  als  31,17  Proc;  während  im  Colnm* 
bite  von  Nord -Amerika  und  im  Samarskite  keine  Spur 
davon  entdeckt  werden  konnte  '). 

Die  Eigenschaften,  welche  er  Von  der  aus  dem  baier- 
schen  Columbite  erhaltenen  Tantalsäure  angiebt,  sind  in 
der  That  solche,  welche  die  Tantalsäure  charakterisiren. 
Sie  hatte  nämlich  das  hohe  specifische  Gewicht  derselben, 
gab  vor  dem  Löthrohre  mit  Phosphorsalz  ein  farbloses  Glas, 
das  auch  in  der  innern  Flamme  geschmolzen  farblos  blieb ; 
nach  eiuem  gröfseren  Zusatz  von  Säure  wurde  die  Perle 
trübe.  —  Mit  Kohle  gemengt  und  in  Chlorgas  erhitzt,  bil- 
dete sich  ein  gelbes  mehliges  Chlorid,  das  Sublimat  gab 
keine  Spur  von  weifsem  Chloride,  sondern  biofs  gelbe 
Tropfen  und  gelbe  prismatische  tCrjstalle  mit  Hinterlassung 
von  grauem  Acichlorid.  Beim  Kochen  des  gelben  Chlo- 
rids mit  Chlorwasserstoffsäure  schied  sich  viel  Tantalsäure 
ab.  Von  der  Chlorwasserstoffsäure  wurde  nur  eine  ge- 
ringe Menge  Tantalsäure  gelöst.  Diese  saure  Lösung  der 
Tantalsäure  wurde  durch  Zink  nicht  gefärbt.  Mit  Natron- 
hjdrat  geschmolzen,  in  kochendem  Wasser  gelöst,  und 
krystallisirt  gab  die  Säure  ein  Salz  in  blättrigen  Aggrega- 
ten, dessen  Lösung  mit  Galläpfel tinctur  und  Kaliumeisen- 
cjanür  die  bekannten  Reactionen  der  Tautalsäure  gab. 

Nach  diesen  Versuchen  schien  es  Hrn.  Hermann  kei- 
nem Zweifel  zu  unterliegen,  dafs  die  aus  dem  Columbit 
von  Bodenmais  abgeschiedene  Substanz  ächte  Tantalsäure 
sey. 

Da  ich  mich  in  dem  Laboratorium  des  Hrn.  H.  Rose 

1 )  JoorD.  für  prakt.  Chemie  Bd.  68,  S.  65. 
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Tielfach  mit  Analysen  von  Columbiten  beschäftigt  habe, 
jedoch  nie  eine  Verschiedenheit  der  Säure  aus  deü  Colum- 
biten von  verschiedenen  Fundorten  bemerken  konnte,  so 
mufsten  die  Versuche  des  Hrn.  Hermann  von  grofsem 
Interesse  für  mich  seyn.  Ich  habe  daher  das  von  ihm  an- 
gegebene V(erfahren  der  Trennung  der  Tantalsäure  von 
der  Säure  aus  den  Columbiten  genau  wiederholt,  und  ver- 
gleichende Versuche  mit  Columbiten  von  Bodenmais  und 
von  Nordamerika  angestellt.  Die  Columbite  von  beiden 
Fuadorteu' wurden  mit  gleichen  Mengen  von  saurem  schwe» 
feisaurem  Kali  durchs  Schmelzen  zersetzt,  die  geschmolze- 
nen Massen  mit  Wasser  behandelt,  die  erhaltenen  ausgewa- 
schenen Säuren  mit  Schwefelammonium  digerirt,  zuerst  mit 
Wasser  ausgewaschen,  das  Schwefelammonium  enthielt,  und 
darauf  mit  Wasser,  dem  etwas  Chlorwasserstoffsäure  zu- 
gesetzt worden  war.  Die  ausgewaschenen  und  getrockneten 
Säuren  wurden  mit  der  sechsfachen  Menge  von  saurem  schwe- 
felsaurem Kali  geschmolzen,  und  die  ausgewaschenen  Säu- 
ren bei  15^  C.  getrocknet.  Von  diesen  Säuren  (il*Sul- 
phat  von  Hermann)  ivurden  Quantitäten  von  4  Grm.  mit 
8  Grm.  trocknem  Natronhydrat  und  6  Loth  kaltem  Wasser 
in  einem  gut  verschlossenen  Kolben  unter  öfterem  Um- 
schütteln bei  gewöhnlicher  Temperatur  lange  Zeit  hinge- 
stellt. Schon  nach  einigen  Tagen  hatte  das  Pulver  in  bei- 
den Flaschen  eine  fein  krystallinische  Gestalt  angenommen. 
Endlich  wurde  von  beiden  die  Flüssigkeit  klar  abgegossen 
und  der  Rückstand  mit  kochendem  Wasser  behandelt.  Er 
löste  sich  in  beiden  auf  gleiche  Weise  vollkommen  zu  einer 
höchst  schwach  opalisireuden  Flüssigkeit  auf.  Weder  aus 
der  Säure  von  dem  Columbit  aus  Bodenmais  nocli  bei  der 
aus  dem  amerikanischen  Columbite  blieb  eine  Spur  unge- 
löst zurück.  Hermann  hat  auf  diesem  Wege  aus  der 
Säure  des  Columbits  von  Bodenmais  einen  Rückstand  von 
26  Proc.  unlöslicher  Tantalsäure  erhalten,  und  nachdem 
er  die  Säure  des  gelösten  Salzes  durch  Chlorwasserstoff-* 
säure  und  Ammoniak  abgeschieden,  und  wieder  durch 
Schmelzen   mit  saurem   schwefelsaurem  Kali   in'ii-Sulphat 
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umgewandelt  hatte,  aus  diesem  abermals  5,17  Proc.  Tan- 
talsäure abgeschieden.  —  Da  ich  schon  bei  der  ersten  Be- 
handlung der  Säuren  aus  den  Columbiten  mit  Natronhj- 
drat  keinen  im  Wasser  unlöslichen  Rückstand  erhalten 
batte,  80  hielt  ich  es  für  überflüssig,  die  aus  der  Lösung 
ausgeschiedenen  Säaren  einer  zweiten  Behandlung  mit  Na* 
tronhjdrat  zu  unterwerfen. 

Was  mir  bei  der  Hermann' sehen  Beschreibung  der 
Eigenschaften  der  aus  dem  Columbit  von  Bodenmais  ab- 
geschiedenen Tantalsäare  am  meisten  auffallend  war,  war 
das  hohe  spec  Gewicht,  das  er  von  dieser  Säure  angiebt, 
nämlich  7,14,  welches  freilich  der  wirklichen  Tantalsäure 
aus  den  finnländischen  Tantaliten  zukommen  kann.  Ich 
habe  das  specifische  Gewicht  der  mit  Natronhydrat  behan- 
delten beiden  Säuren  aus  den  Columbiten  von  Bodenmais 
und  von  Amerika  untersucht.  Aus  den  Lösungen  der  Na- 
tronsalze wurden  durchs  Kochen  mit  einem  Ueberschufs 
von  Schwefelsäure  die  Säuren  gefällt,  ausgewaschen,  und 
mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  geschmolzen.  Die  ge* 
schmolzenen  Massen  wurden  mit  heifsem  Wasser  behan- 
delt, die  Säuren  vollkommen  ausgewaschen  und  nach  dem 
Trocknen  in  einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem  Ammo- 
niak geglüht.  Die  Säure  aus  dem  amerikanischen  Colum- 
bit zeigte  eine  Dichtigkeit  von  6,101;  die  hingegen  aus 
dem  Columbit  von  Bodenmais  von  nur  5,385.  Es  ist  diefs 
das  spec.  Gewicht  der  Säuren  der  Colnmbite,  das  nach  der 
Darstellungsart  und  den  beim  Glühen  angewandten  Hitz- 
graden verschieden  ist,  jedoch  nie  das  der  Tantalsäure 
erreicht.  Aber  durch  Zufall  hatte  gerade  die  Säure  aus 
dem  baierschen  Columbite,  in  welcher  Tantalsäure  nach 
Hermann  enthalten  seyn  soll,  die  geringere  Dichtigkeit 

Durch  diese  Versuche  wird  es  wahrscheinlich,  dafs  bei 
der  Bestimmung  des  Tfaeils  der  Säure  aus  dem  baierschen 
Columbite,  welche  Hermann  für  Tantalsäure  gehalten 
hat,  vielleicht  ein  Fehler  vorgefallen  seyn  kann.  Indem 
ich  darüber  nachdachte,  auf  welche  Weise  sol^be  Fehler 
bei  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  von  mancl^^t^  ¥^^^^^* 
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förmigen  Substanzen  entstehen  können,  kam  ich  auf  die 
Vermudiung,  dafs  bei  dieser  Bestimmung  oft  die  Substanz, 
die  zuerst  unter  Wasser  gewogen  wird,  nicht  von  derseU 
ben  Beschaffenheit  sey,  wie  die,  deren  Gewicht  man  nach 
dem  Abdampfen  des  Wassers  und  nachberigem  Glühen 
durchs  Wögen  in  der  Luft  erhält.  Bekanntlich  ist  die 
beste  Methode,  die  Dichtigkeit  pulverförmiger  Su\>stanzen 
zu  bestimmen  die,  dafs  man  eine  vorher  nicht  genau  be- 
stimmte Menge  derselben  unter  Wasser  in  einem  konischen 
Platingefäfse  wägt,  darauf  nach  Absetzen  des  Pulvers  die 
gröfsere  Menge  des  Wassers  durch  Fliefspapier  fortnimmt, 
und  durch  vorsichtiges  Abdampfen  und  endliches  Glühen 
den  Rest  desselben- entfernt,  worauf  die  trockne  Substanz 
gewogen  wird.  Hat  man  nun  aber  die  pulverförmigle  Sub< 
stanz  z.  B.  als  Hydrat  unter  Wasser,  und  darauf  die  ge* 
glühte  Substanz  in  ihrem  trocknen  Zustand  in  der  Luft 
gewogen,  so  erhält  man  ein  unrichtiges  und  ein  höheres 
specifisches  Gewicht,  als  der  trocknen  Substanz  zukommt, 
da  im  Allgemeinen  die  Hydrate  der  Säuren  eine  geringere 
Dichtigkeit  haben,  als  die  Säuren  im  trocknen  Zustande. 

Ich  habe  einige  Versuche  angestellt,  um  das,  was  sich 
eigentlich  von  selbst  versteht,  empirisch  zu  beweisen.  Es 
wurden  die  Lösungen  der  Natronsalze  der  beiden  Säuren 
aus  den  Columbiten  von  Baiern  und  von  Amerika,  wie 
sie  nach  der  von  Hermann  angegebenen  Methode  darge- 
stellt worden,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  bis  zur  sau* 
ren  Reaction  versetzt,  und  längere  Zeit  gekocht.  Die  aus- 
gewaschenen  filtrirten  Säuren  wurden  zur  vollständigen 
Reinigung  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  geschmolzen, 
die  geschmolzenen  Massen  mit  heifsem  Wasser  bebandelt, 
und  die  Säuren  vollständig  ausgewaschen*  Von  diesen 
feuchten  wasserhaltigen  und  schwefelsäurehaltigen  Säuren 
wurden  Quantitäten  unter  Wasser  gewogen,  darauf  nach 
Entfernung  des  Wassers  geglüht,  in  der  Luft  gewogen, 
und  nun  auf  gewöhnliche  Weise  die  Dichtigkeit  berechnet. 
Das  spec.  Gewicht  der  Säure  des  Columbits  von  Boden- 
mais, nach  dieser  Weise   bestimmt,   war  7,814;  das  der 
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S&ure  des  amerikanischeo  Columbits  9,950.  —  Es  ist  klar, 
dafs  die  berechnete  Dichtigkeit  höher  ausfallen  inafs,  wenn 
die  Sfture  vor  dem  Glühen  nicht  blofs  Wasser,  sondern 
aoch  Schwefelsäure  enthält. 


VIII.     Aktinograph,  Instrument,   weiches  die  Zeit-- 

punkte   und  die  Dauer  des  Erscheinens  und  Ver- 

Schwindens  der  Sonne  anzeigt; 

ipon  Hrn.  Pouiilet. 

{Compi  rend.  T.  XXXXU,  p.  913) 


Oeit  einiger  Zeit  beschäftige  ich  mich  mit  ^iner  Arbeit, 
welche  ihrem  Ende  entgegengeht  und  sehr  bald  von  mir 
der  Akademie  vorgelegt  werden  wird;  sie  besteht  aus  einer 
Reihe  von  Untersuchungen  über  die  Sonneuwärme  oder 
vielmehr  die  Sonnenstrahlungen  überhaupt  und  bildet  die 
Fortsetzung  meiner  Abhandlung  von  1838.  Die  meteoro- 
logischen Discussionen,  welchen  die  Akademie  vor  einigen 
Monaten  eine  so  lange  und  gütige  Beachtung  geschenkt 
hat,  haben  mich  auf  den  Gegenstand  zurückgeführt.  Da 
die  Jajhreszeit  fortwährend  sehr  ungünstig  für  derlei  Ver- 
suche ist,  so  hat  es  mir  nützlich  geschienen,  füc  jetzt  aus 
diesen  neuen  Untersuchungen  nur  die  Beschreibung  eines 
Instruments  mitzutheilen,  welches  sich  durch  den  Gebrauch 
vervollkommnen,  und,  wie  ich  glaube,  der  Meteorologie 
nützlich  seyn  wird.  Die  zu  lösende  Aufgabe  ist  eine  von 
denen,  die  in  der  angekündigten  Arbeit  discutirt  sind ;  hier 
begnüge  ich  mich,  sie  anzudeuten  und  das  Instrument  zu 
beschreiben* 

Meine  früheren  Versuche  lehren  kennen:  die  Wärme- 
menge, welche  die  Sonne  dem  Erdkörper  in  einer  gegebe, 
neu  Zeit  zuführt,  und  die  Wärmemenge,  welche  zum  Erd- 
boden gelangt,  um  ihn  direct  zu  erwärmen  und  darin  alle 
organischen  Erscheinungen  zu  entwickeln. 


Digitized  by 


Google 


622 

VoD  diesen  beiden  Elementen  ist  das  erstere  beim  ge- 
genwärtigen  Zustand  des  Sonnenkörpers  constant;  das 
zweite  ist  veränderlich,  weil  die  von  den  Wolken  absor- 
birte  Wärme  sich  zum  Theil  in  die  Himmelsräume  zer- 
streut,  ohne  direct  zu  den  irdischen  Erscheinungen  beizu> 
tragen;  und,  es  ist  wenig  wahrscheinlich,  dafs  jedes  Jahr 
in  Summa  eine  gleiche  Wärmemenge  durch  die  Wolken 
aufgefangen  werde.  Wenn  die  Giesammtheit  sich  verändert, 
so  müssen  um  so  mehr  bedeutende  Schwankungen  in  einer 
gegebenen  Gegend  vorkommen.  Es  ist  z.  fi.  nicht  zu  be- 
zweifeln, dafs  im  gröfsten  Theile  von  Europa  die  Cultur 
von  einem  Jahr  zum  andern  in  sehr  ungleicher  Wärme 
durch  die  Sonnenstrahlung  begünstigt  wird. 

Nach  den  so  eben  erwähnten  allgemeinen  Aufgaben 
bietet  sich  also  eine  speciellere  und  nicht  weniger  interes- 
sante dar,  nämlich  die:  wie  viel  heitere  Tage  es  in  jedem 
Klima  und  in  jedem  Jahre  gebe,  und  wie  sie  vertheilt  sejen. 

Diese  Aufgabe  ist  durch  die  bisherigen  meteorologischen 
Beobachtungen  keineswegs  gelöst,  selbst  nicht  durch  die, 
welche  den  Zustand  des  Himmels  am  besten  angeben;  denn 
die  Beobachter  können  den  scheinbaren  Zustand  des  Him- 
mels nur  zu  den  festgesetzten  Stunden  in  ihre  Tafeln  eintra- 
gen, als:  heiterer,  bewölkter  oder  bedeckter  Himmel,  Wol- 
ken von  verschiedener  Form,  Nebel,  Regen,  Schnee  u.  s.  w. 
Ohne  Zweifel  ist  es  gut,  die  Zahl  der  heiteren  und  der 
regnigten  Tage  zu  kennen,  aber  das  ist  eine  unzulängliche 
Approximation.  Die  Wärmemenge  oder,  besser  gesagt, '  die 
Menge  der  directen  Sonnenstrahlung,  welche  bei  bewölk- 
tem Himmel  in  Intermittenzen  oder  Sonnenblicken  zu  uns 
kommt,  ist  vielleicht  in  Summa  nicht  weniger  beträchtlich, 
oder  nicht  weniger  wirksam  als  die,  welche  bei  heiterem 
Himmel  zu  uns  gelangt;  es  ist  unumgänglich,  sie  in  Rech- 
nung zu  ziehen. 

Man  mufs  also  ein  Instrument  haben,  welches  uns  an 
jedem  Tage,  besonders  in  den  Zeiten  der  activen  Vegeta- 
tion, lehrt,  zu  welchen  Stunden  die  Sonne  sich  zeigt,  wie 
lange  sie  scheint,  zu  welchen  Stunden  und  tvie  lange  sie 


Digitized  by 


Google 


623 

linter  Wolken  versteckt  bleibt,   ohne   dafs  ihre  Strahlen 
liese  zu  durchdringen  vermögen. 

So  gestellt  ist  das  Problem,  wie  Jedermann  begreift, 
licht  unlöslich,  vielmehr  mittelst  Photographie  lösbar. 

Als  mechanisches  Hülfsmittel  könnte  man  ein  Aequato- 
eal  oder  einen  Heliostat  gebrauchen;  allein,  statt  eine  für 
etzt  fiberflüssige  Genauigkeit  aufzusuchen,  gebe  ich  der 
infachsten  und  am  leichtesten  anzuschaffenden  Einrichtung 
len  Vorzug.  Das  Instrument,  welches  ich  nach  diesen  Ge- 
lanken habe  anfertigen  lassen,  wirkt  von  selbst,  ohne  ir. 
end  eine  mechanische  Kraft  und  selbst  ohne  irgend  einen 
ptischen  Apparat  Es  ist  ein  blofser  quadratischer  Kasten, 
0  Centm.  in  Seite  auf  10  Centm.  Höhe,  von  dünnem  Holz, 
iwendig  schwarz  und  auswendig  weifs  angestrichen.  Zwei 
)threchte  Stäbe  (guides)  im  Boden  dienen  dazu,  ein  inne- 
es  bewegliches  Stück  in  Richtung  der  Axe  so  zu  heben 
der  zu  senken,  dafs  es  dem  Boden  und  dem  Deckel  parallel 
leibt;  dieses  Stock  hat  2  Centm.  Dicke  und  wird  an  je- 
em  Tage,  nach  der  Declination  der  Sonne,  in  gehöriger 
[öhe  befestigt. 

Dieser  Kasten  wird  nach  Art  einer  Sonnenuhr  aufge- . 
teilt  und  zwar  so,  dafs  zwei  seiner  Seiten  im  Meridian, 
nd  die  beiden  andern  in  Richtung  von  Ost  nach  West  ste- 
en;  nur  neigt  man  ihn  so,  dafs,  je  nach  der  geographischen 
reite  des  Orts,  seine  Axe  der  Erdaxe  parallel  sej.  Daraus 
»Igt,  dafs  das  erwähnte  bewegliche  Stück  sich  dem  Aequa- 
rr  parallel  bewegt.  In  der  Mitte  der  drei  Seitenflächen, 
ie  nach  Süden,  Osten  und  Westen  stehen,  befindet  sich 
ne  quadratische  Oeffnung  von  3  Centm.  Seite,  verschlos- 
^n  durch  eine  Metallpla^te,  die  im  Centro  ein  Loch  von 
Millim.  Durchmesser  hat. 

Man  begreift  hiernach,  dafs  zur  Zeit  der  Nachtgleicheii, 
e  Sonnenstrahlen  zwischen  6  und  9  Uhr  Morgens  durch 
IS  Loch  der  östlichen  Platte  eintreten,  und  einen  runden 
leck  auf  der  Seite  des  beweglichen  Stücks  bilden  müssen, 
enn  letzteres  für  diesen  Tag  inmitten  der  Höhe  des  Ka- 
ens  und  gegenüber  den  Mittelpunkten  der  genannten  Lö- 
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eher  richtig  aufgestellt  ist.  Um  dieses  Bild  aofzofangeD, 
ist  die  entsprechende  Seite  des  beweglichen  Stücks  ein 
Theil  ejnes  concaven  Cylinders  von  6  Centm.  Radius,  des- 
sen Axe  im  Centro  des  Lochs  der  Metallplatte  und  paral- 
lel der  Erdaxe  liegt.  Während  dieser  drei  Stunden  durch- 
läuft demnach  das  Centrum  des  Bildes  auf  dem  mittleren 
Durchschnitt  der  Cylinderfläche  einen  Winkel  von  45®, 
dabei  eine  Länge  von  47"»1  oder  etwas  mehr  als  1  Millim. 
auf  4  Minuten  besitzend.  Für  die  Sommertage  mufs  der 
Theil  des  Cylinders  etwas 'gröfser  seyn,  und  es  ist  gut 
ihm  etwas  mehr  als  90^  Entwickelung  zu  geben.  Gegen- 
über den  Löchern  im  Süden  und  Westen  bildet  das  be- 
wegliche Stück  gleichfalls  solche  Cylinderflächen  von  glei- 
cher Gröfse  und  gleichem  Radius. 

Sonach  beginnt  die  Südseite  mit  dem  Aufzeichnen  ein 
wenig  vor  9  Uhr  und  folglich  ehe  die  Ostseite  damit  auf- 
gehört hat,  und  ebenso  beginnt  die  Westseite  etwas  vor 
3  Uhr,  d.  h.  ehe  die  Südseite  aufgehört  hat,  ihr  Bild  auf 
der  entsprechenden  Cylinderfläche  abzuwarten. 

Ebenso  fängt  das  Instrument  das  Sonnenbild  in  allen 
Jahreszeiten  und  zu  allen  Tagesstunden  auf. 

So  wie  die  natürliche  Declination  zunimmt,  nähert  man 
das  bewegliche  Stück  dem  Boden,  und  umgekehrt  hebt  man 
es  gegen  den  Deckel  während  der  südlichen  Declination, 
damit  die  Bilder  stets  die  Cylinderflächen  in  der  Mitte 
ihrer  Höben  treffen. 

Ein  Streifen  photograpbischen  Papiers  von  hinreichen- 
der Länge  und  von  2  Centm.  Höhe  wird  an  den  drei  zur 
Attffangung  der  Sonnenbilder  bestimmten  Cylinderflächen 
befestigt,  und  man  bringt  ihn  dahin  Tor  Sonnenaufgang  und 
nimmt  ihn  fort  nach  Sonnenuntergang;  dann  hat  man  nur 
noch  durch  die  gewöhnlichen  Mittel  die  Licht- Eindrücke 
zu  fixiren. 

Die  mit  diesem  Instrument  angestellten  Versuche,  deren 
Resultate  ich  der  Akademie  vorlege,  beweisen,  dafs  es, 
selbst  bei  seinen  beschränkten  Dimensionen,  keine  Schwie- 
rigkeit hat,  eine  sehr  getreue  Aufzeichnung  aller  Momente 
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des  Erschciueiis  und  Verschwindens  der  Sonne  zu  erhalten. 
Man  kann  es  daher  Aktinograph  nennen. 

Die  Praxis  wird  lehren,  ob  es  Tortheilhaft  sey,  den 
Durchmesser  des  einfallenden  Lichtbündels  zu  vergröfsern 
oder  zu  verkleinern,  ob  man  die  Löcher  der  Metallplatten 
mit  klaren  oder  verschieden  gefärbten  Gläsern  bedecken 
nifisse. 

Was  die  photographischen  Präparate  betrifft,  so  beste- 
hen  die  von  mir  angewandten  aus  alten  Bädern,  mehr  oder 
weniger  verändert  durch  die  Zeit  und  durch  den  Gebrauch, 
den  ich  von  ihnen  im  letzten  Sommer  machte.  Diefs  er- 
klärt, was  diesen  Lichtbildern  in  Bezug  auf  Schärfe  und 
Abstufung  der  Schatten  mangelt;  allein  mit  diesen  UnvoU- 
kommenheiten  lehren  die  Bilder  gewissermafsen  vollstän- 
diger, wie  leicht  es  ist  zu  verhindern,  dafs  die  diffuse  Strah- 
lung aus  den  der  Sonne  benachbarten  Regionen  bei  einer 
Dauer  von  12  bis  15  Stunden  jemals  verwechselt  werden 
könne  mit  der  schwachen  directen  Strahlung«  die  kaum 
eine  Sekunde  wirkt. 

Sollte  es  nützlich  sejn,  das  jährliche  Resultat  der  Beob- 
achtungen pbotographisch  zu  vervielfältigen,  statt  es  durch 
Kupferstich  oder  Steindruck  zu  thun,  so  brauchte  man  nur 
die  Bilder  mit  einem  zweckmäfsigen  negativen  Papier  auf- 
zufangen und  dann  positive  Bilder  davon  abzuziehen.  Zwölf 
Blätter  von  30  Quadratcentimeter  würden  das  vollständige 
Gemälde  der  zwölf  Monate  des  Jahres  darstellen.  Aus  dem 
Anblick  solcher  Tafeln  wäre  es  leicht,  die  erwähnten  Mit- 
telwerthe  zusammen  zu  setzen,  so  wohl  in  Betreff  der  ge- 
sammteu  Anzahl  der  Stunden  des  Sonnenscheins,  als  auch 
der  Zahl  derer,  die  dieser  oder  jener  Jahreszeit  oder  irgend 
einer  besonderen  Tageszeit  angehören.  Man  sieht  z.  B. 
aus  den  von  mir  vorgelegten  Bildern,  dafs  es  in  dieser 
letzten  Woche  (Mai  1856)  täglich  an  hundert  mehr  oder 
weniger  lange  Sonnenblicke  gegeben,  und  dafs  an  den 
schlechtesten  Tagen  die  tägliche  Sonnenstrahlung  in  Summa 
mehr  als  zwei  Stunden  betragen  hat 
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IX.      Kann    der   gahanische    Strom    das    FFasser 

ohne  dessen  Zersetzung  durchlaufen; 

(?on  Hrn.  A.  De  la  Rice, 

.   (BibL  univ.  Mai  1856  P.  XXX 11,  p.  38.)        - 


JLrie  Frage,  welche  den  Titel  dieses  Aufsatzes  bildet,  ist 
seit  einiger  Zeit  der  Gegenstand  lebhafter  Erörterungen 
anter  den  Physikern  gewesen.  Einerseits  sind  Hr.  Fara- 
day und  Hr.  Foucanlt  geneigt,  si«  bejahend  zu  beant- 
worten, während  andrerseits  die  deutschen  Physiker  und 
namentlich  Hr.  Buff  zur  entgegengesetzten  Beantwortung 
neigen.  Was  mich  betrifft,  so  möchte  ich  mich  dieser  letz- 
ten Ansicht  anschliefsen  und  dafür  habe  ich  die  Gründe 
in  meinem  TraiU  d'MectricUe  angegeben*).  Dagegen  hat 
Hr.  Despretz,  zu  Gunsten  des  Hrn.  Faraday  und  Hrn. 
Foucault,  eine  Beihe  sehr  sorgfältiger  Versuche  beige- 
bracht, mit  denen  wir  unsere  Leser  bekannt  machen  wol- 
len, und  zwar  durch  wörtliche  Wiederholung  cTer  Mitthei- 
lung, die  der  gelehrte  französische  Physiker  darüber  der 
Akademie  der  Wissenschaften  in  der  Sitzung  vom  21.  April 
1856  gemacht  hat'). 

»In  einer  Abhandlung,  in  welcher  ich  hauptsächlich  un- 
tersuchte, ob  die  Salpetersäure  in  der  Grove' sehen  oder 
der  Buns en' sehen  Kette  einen ''Einflufs  auf  das  Verhält- 
•nifs  zwischen  der  inneren  und  der  äufseren  Kraft  ausübe, 
habe  ich  angenommen,  dafs,  wenn  eine  unwirksame  Elek- 
tricitätsmenge  durch  das  Voltameter  geht,  diese  Menge  sehr 
klein  sey  (Compf.  rend.  T.  XXIII,  1851).  In  einem  Zusatz 
zu  dieser  Abhandlung  habe  ich  nachgewiesen,  dafs  wenn 
ein  elektrischer  Strom  durch  mehre  Voltameter  geht,  von 
denen  das  eine  destillirtes  Wasser  enthält,  und  die  ande-^ 
ren  mit  einem  in  irgend  einem  Grade  angesäuerten  Was-^ 
ser   gefüllt  sind,  in  jedem  dieser  Voltameter  ein  gleiches 

1 )  Tratte  dUlectrlcite  theorigue  et  appHquie,  T,  //,  p,  359. 

2)  Compt,  rend,  de  Vacad.  d,  Scienc,   T,  42,  p.  707. 
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GasvoluDi  cutwickelt  wird,  was  beweist,  dafs  das  mehr 
oder  weuiger  grofse  Leitvermögen  des'  Wassers  die  etwa 
unwirksam  durch  die  Voltameter  gehende  Elektricitäts- 
menge  gar  nicht  abändert.  Einige  Versuche  liefseu  mich 
immer  glauben,  dafs  der  Antheil  von  Elektricität,  weichen 
der  auf  seinem  Wege  befindliche  FIfissigkeitsfaden  entgeht, 
sehr  klein  ist  (Compt  rend.  T.  XXVIII ,  1854).« 

»Die  Resultate,  welche  ich  heute  der  Akademie  zu  über- 
reichen die  Ehre  habe,  scheinen  von  der  Art,  die^c  Be- 
trachtungsweise zu  verstärken.« 

»Schon  mehrmals  habe  ich  in  früheren  Jahren  einige 
Versuche  gemacht  mit  dem  zusammengesetzten  Mikroskop 
und  mit  dem  durch  elektrisches  Licht  beleuchteten  Sonnen- 
mikroskop.  Neuerlich  habe  ich  diese  Versuche  wiederholt 
und  die  Resultate  scheinen  mir  wcrth,  der  Akademie  vor- 
gelegt zu  werden.« 

»Ich  richtete  die  Versuche  folgendermafsen  ein.  Un- 
ier das  Objectiv  eines  zusammengesetzten  70  Mal  vergrö- 
(sernden  Mikroskops  von  Hrn.  Nachez  stellte  ich  ein 
kreisrundes  Näpfchen  voll  destillirten  Wassers  und  be- 
festigte in  diesem  Näpfchen  zwei  etwa  0,2  Millim.  dicke 
Platindrähte,  die  in  Glasröhren  eingeschmolzen  waren.  Die 
Länge  ihres  eingetauchten  Theils  betrug  ungefähr  1  Centm. 
und  der  gegenseitige  Abstand  ihrer  Enden  ungefähr  3  Milli- 
meter. Mittelst  dieser  Drähte  leitete  ich  den  Strom  einer 
sehr  schwachen  Säule  durch  das  Näpfchen  und  betrachtete 
das  Ende  der  Drähte  mit  dem  Mikroskop.« 

»Die  Drähte  waren  bis  zur  Rothgluth  erhitzt,  dann  in 
heifse  Salpetersäure  gebracht  und  endlich  in  destillirtem 
Wasser  abgespült  worden.« 

»Jedes  Element  der  Säule  bestand  aus  einem  porösen 
Gefäfs,  gefüllt  mit  benäfstem  Sand,  einer  cylinder  förmig 
um  das  Gefäfs  herumgebogenen  Zinkplatte  und  endlich 
einem  Glasbecher,  dessen  Mitte  das  poröse  Gefäfs  einnahm. 
Ich  gofs  Wasser  in  den  Becher  und,  wenn  das  Niveau  des- 
selben in  dem  Becher  eben  so  hoch  war  wie  in  dem  po- 
rösen  Qefäfs,  legte  ich   auf  den  Sand   ein  Stück  Kupfer- 
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vitriol,  so  grofs  wie  eine  Nufs.  Der  Strom  ging  durch 
das  Näpfchen  und  durch  ein  von  Hrn.  Ruhmkorff  ver- 
fertigtes Galvanometer  von  1500  Windungen.  Ein  einziges 
Element  gab  nur  eine  schwache  Ablenkung,  zwei  Elemente 
gaben  eine  bleibende  Ablenkung  von  15^  bis  20".  Wäh- 
rend 18  Minuten  erblickte  man  nichts  an  den  Drähten.» 

»Man  fügte  ein  drittes  Element  hinzu,  aus  dem  man 
die  Hälfte  des  Wassers  fortgenommen  hatte.  Die  blei- 
bende Ablenkung  des  Galvanometers  war  30^;  die  Zer^ 
Setzung  begann.» 

»Man  vervollständigte  das  dritte  Element;  die  bleibende 
Ablenkung  stieg  auf  50®;  die  Zersetzung  zeigte  sich  an 
beiden  Drähten.« 

» Man  unterbrach  den  Versuch  und  reinigte  die  Drähte 
mit  einem  dünnen  Platindraht.  Man  fing  den  Versuch  mit 
2  und  3  Elementen  wiederum  an  und  erhielt  nahe  diesel- 
ben Resultate.« 

»Bei  den  Versuchen,  welche  ich  vor  einigen  Tagen 
wiederholte,  wandte  ich  ein  etwa  300  Mal  vergröfserndes 
Sonnenmikroskop  an.  Ich  beleuchtete  dasselbe  durch  das 
Licht  von  100  Bunseu'schen  Elementen  mittels  des  Du- 
bosq 'sehen  Apparats.  Ein  Kasten^  von  5  Centm.  Tiefe, 
gefüllt  mit  einer  Alaunlösung,  löschte  einen  bedeutenden 
Theil  der  von  dem  Volta'schen  Bogen  ausgesandten  strah- 
lenden Wärme  aus.« 

»Zwei  Platindrähte,  eingeschmolzen  wie  die  schon  er- 
wähnten, waren  befestigt  in  einem  Troge  mit  parallelen 
Platten.  Der  Trog  enthielt  destillirtes  Wasser  bis  über 
die  Drähte.  Der  Abstand  der  Drähte  betrug  etwa  2  Mil- 
limeter. « 

»Zwei  der  oben  beschriebenen  Elemente  gaben  am 
Galvanometer  eine  bleibende  Ablenkung  von  15°.  Es  fand 
keine  Zersetzung  statt.« 

»Die  Vereinigung  von  3  Elementen  bewirkte  eine  Ab- 
lenkung von  45°  und  eine  sichtbare  Zersetzung  an  beiden 
Drähten«. 

»Man  nahm  ein  Element  fort,  so  dafs  deren  zwei  blie- 
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»en.  Das  GalvaDometer  zeigte  10*\  Mau  löschte  das  elek- 
Tische  Licht  aus  uod  liefs  den  Versuch  15  MiuuteQ  gehen; 
larauf  das  Mikroskop  von  Neuem  beleuchtet,  sah  man  nichts 
n  den  Drähten.«« 

»Bei  den  Versuchen  mit  2  und  mit  3  Elementen  hatten 
ich  die  Drähte  mit  all  den  Gasen  bekleiden  müssen,  mit 
enen  sie  sich  bekleiden  konnten;  wenn  während  des  letz- 
;n  Versuchs  das  VS^asser  zersetzt  worden  wäre,  so  wörde 
lan  einige  Blasen  wahrgenommen  haben.« 

»Es  ist  unumgänglich,  den  Versuch  gehen  zu  lassen, 
hne  das  Licht  auf  das  Mikroskop  und  das  Kästchen  zu 
ichten.  Denn  da  die  strahlende  Wärme  nicht  ganz  von 
er  Alauulösuug  absorbirt  wird,  so  gelangt  von  ihr  noch 
>  viel  zum  Brennpunkt  des  Mikroskops,  dafs  sie  eine 
utwickelung  der  im  V^asser  enthaltenen  Luft  veranlafst; 
lese  Luft  setzt  sich  an  die  Drähte  und  das  kann  die  Quelle 
rober  Fehler  werden.« 

»Man  wiederholte  diese  Versuche  mehrmals  für  verschie- 
ene  Grade  des  Galvanometers  und  erhielt  dieselben  Be- 
llt ate.  rr 

» Als  die  Säule  aus  4  Elementen  bestand,  war  die  Gas- 
itwickeluug  am  negativen  Draht,  d.  h.  an  dem  mit  dem 
ink -Ende  verknüpften,  reichlich.  Am  positiven  Draht 
ar  die  Entwickelung  bei  weitem  nicht  proportional,  wie 
ir  das  bei  schwachen  Intensitäten  immer  bemerkt  haben.« 

»Golddrähte,  Platindrähte  von  0,1  Millim.  Durchmesser 
id  1  Millimeter  Länge  des  eingetauchten  Theils  lieferten 
eiche  Resultate.« 

»Das  Galvanometer  mit  1500  VITindungen  hat  eine  zu 
srlei  Versuchen  hinlängliche  Empfindlichkeit.  Folgende 
ihlen  sind  geeignet  die  Empfindlichkeit  desselben  zu  cha- 
kterisiren.  Ein  Platindraht  von  1-  Millim.  Durchmesser 
id  ein  Kupferdraht  von  gleicher  Dicke  gaben  einen  Aus- 
hlag  von  40^,  wenn  sie,  1  Centm.  von  einander,  3,5  Cen- 
netex  tief  eingetaucht  wurden;  bald  kam  die  Nadel  auf 
oder  3°  zurück.« 

»Unter  denselben  Umständen  gaben  ein  Zinkdraht  und 
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eiD  Kupferdrnht  von  I  Millin.  Durchmesser  eine  bleibende 
Ablenkung  von  60'*,  nach  einem  Ausschlage  von  mehr 
als  90\a 

"Aus  den  angeführten  Versuchen  geht  hervor,  dafs  ein 
schwacher  Volta' scher  Strom,  dessen  Iniensität  durch  20® 
und  weniger  des  bezeichneten  Galvanometers  ausgedrückt 
wird,  das  reine  Wasser  durchläuft  ^  ohne  dasselbe  zu  zer- 
setzen. Diese  Quantität  ist  so  klein,  dafs  sie  mit  den 
empiindlichsten  Bussolen  nicht  wahrgenommen  wird.  Sie 
'würde  weniger  stabile  .Flüssigkeiten  als  das  Wasser  zer- 
setzen. «« 

»Ich  hatte  zur  Absicht,  einige  Versuche  so  einzurichten, 
dafs  mau  kleine  Glocken  in  das  Näpfchen  tauchte  und  dar- 
über ein  Vacuum  herstellte.  Ich  glaubte  aber,  dieses  Verfah- 
ren würde  weniger  Gewifsheit  darbieten  als  die  von  mir  an- 
gewandten. Es  würde  sich  zu  wenig  Gas  entwickeln,  um 
eine  Analyse  zu  machen;  es  würde  also  schwer  halten  die 
aus  der  Luft  des  Wassers  herstammenden  Gase  von  den 
aus  der  Zersetzung  desselben  entsprungenen  zu  unter- 
scheiden.« 

«Bei  diesen  Versuchen  hat  man  Gelegenheit  mehre  Be 
merkungen  zu  machen,  z.  B.  die,  dafs,  ehe  die  Zersetzung 
des  Wassers  wirklich  eintritt,  der  positive  Platiudraht  sich 
mit  mehren  Gasblasen  bekleidet.  Es  ist  wahrscheinlich, 
dafs  der  Strom,  welcher  nicht  stark  genug  ist,  die  den 
Sauerstoff  und  den  Wasserstoff  zu  Wasser  vereinigende 
Afßnität  aufzuheben,  doch  im  Stande  ist,  die  schwache  Ver- 
wandtschaft des  Sauerstoffs  zum  Wasser  zu  überwinden. 
Dieser  Sauerstoff  begiebt  gich  zum  positiven  Draht.  Man 
hat  diese  Erscheinung  bei  den  vorstehenden  Versuchen  oft 
beobachtet,  besonders  wenn  das  Näpfchen  von  dem  inten- 
siven Licht  des  Sonnenmikroskops  getroffen  wurde.  Es 
geschieht  sogar,  dafs  sich  der  negative  Draht  mit  einigen 
Blasen  bekleidet,  aber  vor  allem  ist  es  der  positive. <r 

»Dagegen  bekleidet  sich  der  negative  Draht,  wenn  die 
Zersetzung  beginnt  und  der  Strom  nur  schwach  ist,  z.  B. 
nur  der  von  4  kleinen  Elementen,   mit  Wasserstoffblasen 
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iu  seiuer  gauzeu  Erstreckung,  ehe  man  eiuige  Blasen  am 
positiven  Qraht  erblickt« 

»Die  Physiker  sind  gethcilter  Meinung  über  die  Frage» 
1^ eiche  ich  in  dieser  kürzen  Notiz  behandle;  Einige  waren 
und  sind  der  entgegengesetzten  Ansicht.  Ich  habe  mithin 
bei  diesem  Gegenstand  keine  Initiative,  wenn  es  nicht  etwa 
in  der  Experimentirweise  ist.  Ich  wollte  nur  zeigen,  ob 
ich  die  Frage  entscheiden  könnte  durch  einige,  von  den 
vor  mir  angestellten ,  verschiedene  Versuche.  In  dieser 
Absicht  gebrauchte  ich  das  zusammengesetzte  Mikroskop 
und  das  Sonnenmikroskop.  Ich  habe  die  Zersetzung  des 
Wassers  unter  den  angezeigten  Umständen  nicht  consta- 
tirt;  ich  sage  blofs,  dafs  ich  dieselbe  nicht  beobachtet  habe; 
ich  würde  das  Gegentheil  mit  derselben  Gleichgültigkeit 
sagen,  wenn  ich  es  beobachtet  hätte.« 

»Ich  weifs  wohl,  dafs  die  Physiker,  welche  die  Möglich- 
keit des  Durchgangs  eines  schwachen  Stromes  durch  das 
Wasser  ohne  Zersetzung  desselben  gänzlich  verwerfen,  die 
Resultate  meiner  Versuche  durch  Condensation  der  Gase  an 
den  Elektroden  erklären  werden.  Denjenigen  aber,  weiche 
diese  Notiz  mit  Achtsamkeit  lesen  werden,  wird  diese  Con- 
densation wenig  wahrscheinlich  vorkommen.« 

»Kurz,  nach  meinen  Versuchen  bin  ich  zu  glauben  ver- 
anlafst,  dafs  sehr  schwache  Ströme  das  Wasser  durchlaufen, 
ohne  es  zo  zersetzen.  Ich  wage  zu  hoffen,  dafs  die  Phy- 
siker, welche  meine  Versuche  wiederholen, .  zu  gleicher  Fol- 
gerung werden  geführt  werden.« 

Die  Richtigkeit  der  von  Hrn.  Despretz  beobachteten 
Thatsachen  vollkommen  annehmend,  kann  ich  doch  nicht 
aus  ihnen  dieselben  Folgerungen  ziehen  wie  er.  Anders  ge- 
sagt: daraus,  dafs  keine  Gase  sichtbar  sind,  wenn  ein  sehr 
schwacher  Strom  durch  das  Wasser  geht,  kann  ich  noch 
nicht  entscheidend  schliefsen,  dafs  keine  elelektrolytische 
Zersetzung  des  Wassers  stattgefunden  habe. 

Bemerken  wir  zuvörderst,  dafs  wenn  der  durchgehende 
Strom  sehr  schwach  ist,  die  Gase  sich  an  der  Oberfläche 
der  Elektroden  in  so  geringer  Menge   und  in  so  feinen 
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Bläschen  cutwickelD,  dafs  sie  vom  Wasser  gelöst  werdeu, 
bevor  sie  Zeit  haben  sich  so  zu  vergröfsern,  dafs  sie  ent- 
weichen. Um  sich  davon  zu  tiberzeugen,  braucht  man  nur 
zu  verfolgen,  in  welcher  Weise  die  Gasentwickelung  ge- 
schieht, wenn  der  Strom,  welcher  sie  erzeugt,  hinreichend 
ist  sie  zu  veranlassen,  doch  aber  noch  eine  sehr  geringe 
Intensität  besitzt.  Noch  mehr  im  Jahre  1843  habe  ich  beob- 
achtet,  und,  wie  ich  glaube  hat  Hr.  Matteucci  schon  vor 
mir  dieselbe  Beobachtung  gemacht,  dafs  derselbe  Strom, 
der  zwischen  feinen  Spitzen  als  Elektroden  eine  Gasent- 
wickelung veraulafst,  sie  nicht  mehr  giebt,  wenn  man  als 
Elektroden  Platten  von  einigen  Quadrat-Centimeteru  nimmt, 
was  davon  herrührt,  dafs  die^ entwickelten  Gase,  weil  sie 
auf  grofsen  Flächen  verbreitet  sind,  sich  leichter  lösen.  Es 
ist  wahrscheinlich,  dafs  wenn  Hr.  Despretz  feine  Wol- 
last on 'sehe  Platinspitzen  statt  der  zwar  feinen  aber  doch 
3  Mtllim.  langen  Drähte  angewandt  hätte,  er  einige  Gas- 
blasen bei  demselben  Strom  würde  wahrgenommen*  haben, 
der  ihm  an  seinen  Drähten  keine  gab.  Das  Erscheinen 
oder  Nichtersdbeinen  des  Gases  ist  also  nur  die  Folge  von 
Verhältnissen,  die  zwischen  der  Intensität  des  Stroms,  der 
Qberflächengröfse^  der  Elektroden,  und  der  mehr  oder  we- 
niger grofsen  Lösekraft  der  elektroly tischen  Flüssigkeit 
vorhanden  sind. 

Man  kann  daher  bei  den  Versuchen  des  Hai.  Despretz 
das  Ausbleiben  einer  Gasentwickelung  nicht  als  Beweis 
ansehen,  dafs  das  Wasser  nidit  zersetzt  worden  sey.  Das 
einzige  Kriterium,  welches  diese  Frage  entscheiden  kann, 
ist:  zu  wissen,  ob  die  Elektroden,  welche  den  Strom  eine 
Zeit  lang  durch  die  elektroljtische  Flüssigkeit  leiteten,  po- 
larisirt  sind  oder  nicht,  Nun  aber  habe  ich  noch  nicht 
einen  Fall  gefunden,  in  welchem  nicht  selbst  der  schwächste 
Strom,  nach  dem  Durchgang  durch  eine  solche  Flüssigkeit, 
den  Elektroden,  welche  diese  Flüssigkeit  in  die  Kette  brach- 
ten, eine  sekundäre  Polarität  mitgetheilt  hätte,  die  fähig  war, 
die  Galvanometernadel  fast  eben  so  stark  abzulenken  als 
in  umgekehrter  Richtung  der  diirchgeleitcte  Strom.    Diese 
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Polarität  ist  ein  Beweis,  dafs  eine  Gasentwickelung  an  der 
Oberfläche  der  beiden  Elektroden  stattfand  und  folglich, 
dafs   das  Wasser  zersetzt  wurde. 

la  vielen  Fällen,  wo  die  Gase  nicht  an  der  Oberfläche 
der  Elektroden  sichtbar  sind,  kann  man  dennoch  ihre  Ge< 
genwart  nachweisen,  wenn  man  über  der  elektroljtischen 
Flüssigkeit  ein  Vacuum  herstellt.    Man  sieht  dann  sogleich 
das   in   der  Kette  gebrachte  Galvanometer  eine  Zunahme 
der  Stromstärke  anzeigen,  was  davon  herrührt,  dafs  man 
mit   der  Verminderung  des  atmosphärischen  Drucks,  der 
das  Anhi^teu  der  Gase  an  der  Oberfläche  der  Elektroden 
unterstützt,  diesen  Gasen  theilweis  zu  entweichen  gestattet 
und  somit  das  Hinderuifs  schwächt,  welches  sich  dem  Durch- 
gang des  Stromes  widersetzte'). 

Ich    kann   diese  Bemerkungen  über  die  jüngsten  Ver- 
suche des  Hrn.  Despretz  nicht  schliefsen,  ohne  anzuer- 
kennen, dafs  wenn  auch,  wie  ich  überzeugt  bin,  keine  Be- 
wegung; der  Elektricität  im  Wasser  stattfinden  kann,  ohne 
dafs  nicht  dieselbe  von  einer  elektrolytischen  Zersetzung 
begleitet  ist,   es  doch  Fälle  giebt,  wo  eine  andere  Kraft 
als  die  zersetzende  auf  die  Flüssigkeit  zu  wirken  scheint; 
ich  meine  nämlich  die  Triebkraft  (force  impulsive)  vermöge 
welcher  das  Wasser  unter  dem  Einflufs  des  von  ihm  fort- 
gepflanzten  Stromes  vom  positiven  zum  negativen  Pol  ge- 
trieben wird.     Ob   dieses  von  Porret  entdeckte  und  mit 
so  vieler  Sorgfalt  von  Hrn.  Wiedemann  studirte  Phä- 
uomeu,  wie  Hr.  Graham  voraussetzt,  eine  besondere  elek- 
troljtische  Zersetzungsweise  oder  von  der  Elektrolyse  ganz 
unabhängig  sey?   —    Was  mir  für  diese  letztere  Meinung 
zu  sprechen  scheint,  ist:  dafs  dieser  Antrieb  desto  stärker 
ist,  }e  weniger  leitend   der  flüssige  Körper  und   folglich 
je  weniger  stark  die  elektrolytische  Zersetzung  ist     Rührt 
er  davon  her,  dafs  die  mit  den  Elektroden  im  Contact  ste- 
heuden  Wassertheilchen    sich  wie  isolirende  Körper  mit 

1)  Man  sehe  für  diese  und  analoge  Bcsaltale  die  von  mir  im  Jahre  1844 
veröffentlichten  Untersuchungen  {Comp.  rend.  Apr.  1843  und  Archi^\ 
de  fElectr.,  T.  Ill,  p.  160.) 
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derselben  Elektricität  laden  wie  die  dieser  Elektroden,  und 
werden  sie  deshalb  abgestofsen;  allein  weshalb  werden 
denn  die,  welche  mit  der  positiven  Elektrode  in  Contact 
stehen,  stärker* abgestofsen  als  die  die  negative  berühren- 
den? Wie  dem  auch  sey,  das  erwähnte  Phänomen  ver- 
dient noch  näher  studirt  zu  werden,  damit  man  di«  Natur 
desselben  besser  beurtheilen  und  seine  Beziehungen  zu  an- 
deren Effecten  des  elektrischen  Stroms  entdecken  könne; 
nur  begnüge  ich  mich  zu  bemerken,  dafs  man  es  bisher 
niemals  hervorgebracht  hat,  ohne  dafs  es  nicht  mit  einer 
elektroljtischen  Zersetzung  begleitet  gewesen  wäre. 


X.     Untersuchungen  über  die  Frage,  ob  der  Strorn 
der  Säule  das  TVasser  ohne  dessen  Zersetzung 

durchlaufen  könne; 
von  den  HH.  V^an  Breda  und  Logeman. 

(Aas  eioera  Briefe  an  Hro.  De  la  Kive.     Bibl»  unh.  1856  Sept, 
T.  XXXni,  p.  14.) 


— *  Wir  benutzen  diese  Gelegenheit'),  um  Sie  wis- 
sen za  lassen,  dafs  wir  die  Idee  verwirkliclit  haben,  welche 
Sie  in  einer  Sitzung  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
Paris,  nach  Lesung  der  Notiz  des  Hrn.  Despretz,  über 
die  an  dünnen  Platin -Elektroden  im  Wasser  bei  einem 
schwachen  Strom  unter  dem  Mikroskop  beobachteten  Er- 
scheinungen ausgesprochen  haben.  Zu  dem*  Ende  haben 
wir  den  von  diesen  Gelehrten  .angewandten  Apparat  so 
scrupolös  wie  möglich  nachgeahmt.  Der  Durchmesser  der 
Platindrähte,  die  Länge  ihrer  nicht  vom  Glasrohre  beklei- 
deten Enden  und  die  Entfernung,  in  welcher  sie  im  destil- 
lirten  Wasser  von  einander  gehalten  worden,  waren  genau 
so,  wie  Hr.  Despretz  angab.    Die  angewandten  Elemente 

1)  Nämlich  der  Mltlheilung  eioes  anderen  Aufsalzes,   der  im  ersten  Heft 
des  firilgeoden  Jahrgangs  dieser  Annalen  erscheinen  wird.  (P*) 
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bestanden  aus:  1)  einem  äufsereu  Ziiikcjlinder  von  3  Ceuti- 
meter  Höhe  auf  4  Centm.  Durchmesser,  2)  einem  kleinen 
unglasurten  Fayence- Topf  von  gleicher  Höbe  und  3  Centi- 
meter Durchmesser,  und  3)  einem  Kupfercjrlinder  von 
2  Centm.  Durchmesser.  Das  Töpfchen  wurde  gefüllt  mit 
durcb  destillirtes  Wasser  angefeuchtetem  Sand,  mit  dem 
man  auch  den  Raum  aufserhalb  des  Topfes,  wo  sich  der 
Zinkcylinder  befand,  ausfüllte.  Ein  sehr  kleines  Stück 
Kupfervitriol  wurde  auf  den  Sand  gelegt.  Das  angewandte 
Galvanometer  hatte  1800  Drahtwindungen.  Wir  verbanden 
den  Zersetzungstrog,  der  so  unter  ein  Mikroskop  gestellt 
war,  dafs  die  Elektroden  etwa  in  lOOmaliger  Vergröfse- 
rung  erschienen,  erstens  mit  einem  Elemente  oder  mit 
zwei  oder  drei  hinter  einander  gestellten  Elementen,  und 
darauf,  bei  Ausschliefsung  des  Strom -Erregers,  mit  dem 
Galvanometer. 

Dabei  beobachteten  wir  folgendes :  Mit  einem  Elemente 
nichts  sichtbar  an  den  Elektroden,  aber  dennoch,  nach  einem 
Durchgang  des  Stroms  von  etwa  einer  Minute  Dauer,  eine 
deutliche  Polarisation,  denn  die  Nadel  des,  nach  Unter- 
brechung des  Hauptstroms,  mit  dem  Trog  verbundenen  Gal- 
vanometers, wich  3^  bis  4^  ab.  Mit  zwei  Elementen  eine 
stärkere  Ablenkung  von  9"  bis  10^,  ohne  sichtbare  Zer- 
setzung. Mit  drei  Elementen  endlich  auch  noqh  nichts 
sichtbar  unter  dem  Mikroskop,  aber  eine  Ablenkung  von 
mehr  als  15"  durch  Polarisation.  Wir  machen  Sie  beson- 
ders auf  die  Thatsache  aufmerksam,  dafs  drei  unserer  Ele- 
mente noch  keine  unter  dem  Mikroskop  sichtbare  Zersetzung 
gaben.  Beweis,  dafs  unsere  Elemente  noch  viel  schwächer 
geladen  waren,  als  die  von  Hrn.  Despretz  angewandten, 
denn  er  bekam  mit  drei  Elementen  eine  sehr  sichtbare  Zer- 
setzung *). 

1)  Ich  erlaube  mir  hiebei  an  meine  Versuche  über  die  hydro  -  elektrischen 
Ströme  höherer  Ordnungen  zu  erinnern  (Ann.  1844.  Bd.  60,  S.  408), 
da  sie  gleichfalls  zeigen,  dafs  selbst  sehr  schwache  Ströme  nicht  ohne 
Polarisation  der  Elektroden ,  also  auch  nicht  ohne  Zersetcung  des  Was- 
sers, durch  dasselbe  zu  gehen  vermögen.  P* 
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XL     Pausenerscheinung  am  Inductionsapparate, 


JL/ie  auffallenden  LiehterschetnungeD,  am  Conductor  dor 
Elektrisirinaschine,   welche  ich  in  diesen  Annalen  (Bd.  99, 
S.  1)  zu  erklären  versucht  habe,  lassen  sich  voraussichtlich 
auch  an  den  Elektroden  der  jetzt  häufig  benutzten  Indue- 
tionsapparate  hervorbringen.    Die  bei  einer  Entfernung  aus- 
bleibenden Funken  bei  einer  gröfseren  Entfernung,  durch 
die  Gestalt  der  Elektroden  selbst,  wiedererscheinen  zu  las- 
sen habe  ich  indefs  am  Inductionsapparate,  in  einer  freilich 
uur  geringen  Zahl  von  Versuchen,  nicht  vermocht.     Sehr 
leicht  hingegen  erhielt  ich  die  ausgebliebenen  Funken  da- 
durch  wieder,   dafs   ein  Leiter  den  Elektroden  sehr  nahe 
gebracht  wurde.     Zwei  polirte  Metallkugeln   von   3   oder 
4  Linien  Durchmesser  bildeten  die  Elektroden  meines  In- 
ductionsapparats  (wozu  die  käuflichen  Tuchnadelu  mit  ver- 
goldeten Knöpfen  sich  gut  eignen).    Als  der  Apparat  durch 
ein  schon  oft  benutztes  Grove'sches  Element  erregt  war, 
ging  ein   continuirlicher  Funkenstrom   über   zwischen  den 
nächsten  Punkten  der  horizontal  einander  gegenüberliegen- 
den Kugeln,  wenn  die  Entfernung  dieser  Punkte  nicht  mehr 
als  1-^  Linie  betrug.     Bei  etwas  gröfserer  Entfernung  gin- 
gen  nur   einzelne  Funken   über   und,    wenn   sie  2  Linien 
betrug,  gar  keine.     Wurde  nun  ein  dünner  Holzspan,  ein 
Streifen  Kartenpapier,   ein  Stück  Zündschwamm   oder  ein 
anderer  Halbleiter  von  unten  mit  horizontaler  Fläche  bei- 
den Kugeln  genähert,  so  erschien  der  Funkenstrom  sogleich 
wieder.    Die  Wirkung  war  am  vollkommensten,  wenn  der 
fremde  Körper  in  einer   beide  Kugel  berührenden  Ebene 
lag,  also  von  dem  Funkenstrom  um  den  Kugelradius  ent- 
fernt war.     Zum  Beweise,  dafs  hier  keine  directe  Vermit- 
telung  des  Funkenstromes  durch  den  eingeschobenen  Kör- 
per statt  fand,  wurde  der   Span   oder  der  Papierstreifen 
vertical  gehalten   und  mit  einer  Kante  desselben  eine  der 
beiden  Kugeln  berührt.    So  lange  die  Kante  einen  Punkt 
der  einander  zugewandten  Kugelschalen  berührte,  dauerte 
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der  Funkenstrom  fort  —  Diese  Pauseuerscbeiüung  läfst 
sich  zwar  auch  an  stumpfen  und  spitzen  Elektroden  her- 
vorbringen, aber  dann  mufs  der  fremde  Körper  diesen  so 
nahe  gebracht  werden,  dafs  er  von  dem  Funkenstrom  be« 
rührt  wird.  Zwischen  zwei  zugespitzten  KupferdrUhten 
konnten  einzelne  Funken  von  höchstens  5,2  Par.  Lin.  er- 
halten werden,  aber  Funken  von  Über  6  Linien  Länge, 
wenn  vor  der  einen  Spitze  und  in  Berührung  mit  ihr  ein 
Streifen  dünnen  Postpapiers  vertical  gehalten  wurde,  so 
dafs  die  Funken  durch  das  Papier  gehen  mufstcn.  Diese 
Wirkung  des  Papiers  erschien  vor  der  negativen  Elektrode 
bedeutend  stärker,  als  vor  der  positiven  (nach  dem  Oeff- 
nungsstrome  bezeichnet);  was  mich  veranlafste  den  negativen 
Draht  abzuflachen,  so  dafs  die  Funken  zwischen  einer  ne- 
gativen Kreisfläche  von  4  Linie  Durchmesser  und  einer  po- 
sitiven Spitze  übergingen.  Bei  dieser  Einrichtung  erhielt 
ich  Funken  von  6,8  Linien,  während  sie,  wenn  die  Fläche 
die  positive,  die  Spitze  die  negative  Elektrode  bildete,  nur 
eine  Länge  von  4,6  Linien  erreichten.  Ein  vor  der  Elek- 
trode gehaltenes  Papier  vermehrte  die  Häufigkeit  der  über- 
gehenden Funken.  Bisher  waren  beide  Enden  der  Indue- 
tionsrolle  vollständig  isolirt  gewesen;  die  beschriebenen 
Erscheinungen  waren,  bei  geringeren  Entfernungen  der 
Elektroden,  nicht  minder  deutlich,  als  ein  Ende  der  Rolle 
vollständig  zur  Erde  abgeleitet  wurde. 

.Diese  Versuche  finden,  wie  die  an  der  Elektrisirma- 
schine,  ihre  Erklärung  in  der  durch  die  Nähe  eines  frem- 
den Körpers  veränderten  Anordnung  der  Elektricität  auf 
den  Elektroden.  Bei  Anwendung  der  spitzen  Elektroden 
wird  die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  Seitenflächen  ver- 
stärkt und  die  leuchtende  Ausströmung  an  den  Spitzen  ver- 
mindert, was  ein  Versuch  im  Dunkeln  bemerken  läfst.  Bei 
den  Kugel- Elektroden  wird  die  Dichtigkeit  an  den  Punk- 
ten selbst  verstärkt,  zwischen  welchen  die  Funken  über- 
gehen, wie  die  gebogene  Form  der  Funken  zeigt,  wenn 
man  mit  der  Papierkante  einen  Punkt  einer  Kugelfläche  in 
der  Nähe  der  Centralliuie  berührt.  P.  R. 
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XII.     Ueber  Chlorplatinaluminium; 
vom  Fürsten  Sahn- Hör  st  mar. 


Ich  erhielt  vor  mehreren  Jahreii   dieses  Salz  zufallig  bei 
einer  Untersuchung  eines  Thonerdc  enthaltenden  Minerals. 

Man  erhält  dasselbe,  wenn  man  salzsaure  Thonerde 
mit  geringen  Ueberschufs  von  Thonerde  zur  Trockenheit 
abduDStet,  dann  in  wenigen  Tropfen  Wasser  löst  und  mit 
Platinchlorid  versetzt,  jedoch  mit  Vermeidung  eines  üeber- 
schusses  von  Platinchlorid,  und  t^in  über  Schwefelsäure 
krystallisiren  läfst.  —  Man  erhält  dann  gewöhnlich  erst 
eine  strahlige  Masse  von  citron  enget  her  Farbe«  Haucht 
man  die  Masse  nun  an,  so  dafs  sie  ^um  Theil  zerfliefst)  so 
bilden  sich  erst  sehr  kleine  Krjstalle,  woraus  man  sie  wie- 
der über  etwas  mehr  wasserhaltiger  Schwefelsäure  sehr 
langsam  trocken  werden  läfst,  wo  sich  dann  sehr  schöne 
grofse  Krjstalle  von  tief  citronengelber  Farbe  bilden. 

Die  Krjstalle  sind  sechsseitige  Säulen,  gewöhnlich  mit 
schief  angesetzter  Endfläche,  aber  auch  sechseitige  Tafeln 
und  selten  kurz  geschobene  vierseitige  Säulen,  die  beinahe 
wie  Rhomboeder  ausgehen.  Sie  zerfliefsen  langsam;  wenn 
man  aber  die  Mutterlauge  durch  Fliefspapier  entfernt,  so 
erhalten  sie^  sich  eine  halbe  Stunde  ziemlich  scharf. 

Ich  mufs  noch  bemerken,  dafs  ein  kleiner  Ueberschufs 
von  salzsaurer  Thonerde  zugegen  war,  und  dafs  man  nicht 
zu  wenig  und  nicht  zu  viel  Platinchlorid  zusetzen  darf, 
wenn  die  Bildung  der  Krjstalle  gelingen  soll.  —  Um  grofse 
Krjstalle  zu  erhalten,  haucht  man  den  ersten  Best  von 
büschelförmigen  Krjstallen  wieder  an,  so  dafs  abermals  ein 
Theil  derselben  zerfliefst,  und  stellt  ihn  wieder  über  schwach 
anziehende  Schwefelsäure  und  wiederholt  dieses  so  oft  bis 
die  Krjstalle  die  gewünschte  Grofse  haben. 

Die  Krjstalle   behalten   ihre  Form  in  der  Hitze,  wer- 
den  erst  roth,   dann   schwarz   und   beim  Erkalten   wieder 
roth,  bis  sie  bei  erhöhtem  Glühen  schwarz  bleiben. 
Coesfeld,  9.  November  1856. 
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XIIL     I  J  eher  ein   neues   Verfahren,   die  Dichtigkeit 

starrer  Körper  mittelst  einer  gewöhnlichen  Waage 

zu  bestimmen;   von  Hrn.  A.  Raimondu 

(Compe.  rend,  T,  XLIIJ,  p.  437.) 


Wenn  ein  Gefäfs  mit  Wasser  auf  einer  Waageschale 
im  Gleichgewicht  ist,  und  man  taucht  einen  starren  Kör- 
per, der  an  einem  dünnen  Faden  hängt,  in  das  Wasser,  so 
si^ht  man  die  Schale  sinken,  und,  um  wieder  Gleichgewicht 
herzustellen,  ist  man  genöthigt,  auf  die  andere  Schale  ein 
Gewicht  zu  legen, 'das  dem  des  verdrängten  Wassers  gleich 
ist.  Diefs  ist  eine  Folge  des  Archimedes'schen  Principe. 
Gesetzt  nämlich,  mau  habe  ein  Gefäfs  mit  Flüssigkeit  und 
einen  starren  Körper  A  von  gröfserer  Dichtigkeit  als  die 
Flüssigkeit  und  versehen  mit  einem  zarten  Faden,  dessen 
Volum  und  Gewicht  vernachlässigt  werden  können,  auf 
die  Schale  einer  Waage  gebracht  und  das  Ganze  durch 
in  die  andere  Schale  gelegte  Gewichte  aequilibrirt.  Sucht 
man  nun  den  Körper  A  mittelst  des  Fadens  zu  heben,  so 
wird  das  Gleichgewicht  zerstört  und  um  es  wieder  herzu- 
stellen, mufs  man  von  der  anderen  Schale  ein  Gewicht  ab- 
nehmen, welches  dem  gleich  ist,  das  die  auf  den  Faden 
ausgeübte  Spannung  ausdrückt.  Wenn  man,  diese  Span- 
nung verstärkend  bis  zur  Hebung  des  Körpers  fortgeht, 
so  dafs  er  den  Boden  des  Gefäfses  nicht  mehr  berührt,  son- 
dern in  der  Flüssigkeit  schweben  bleibt,  so  wird  die  Schale 
offenbar  erleichtert  um  ein  Gewicht,  welches  gleich  ist  dem 
des  Körpers,  weniger  das  des  verdrängten 'Flüssigkeitsvo- 
lums, und  um  wieder  Gleichgewicht  herzustellen,  mufs  man 
von  der  anderen  Schale  ein  entsprechendes  Gewicht  ab- 
nehmen '). 

1)  Denkt  maa  sich  das  Gefäfs  mit  Wasser  und  den  starren  Körper,  an 
einem  Faden  hängend^  zusammen  auf  das  eine  Ende  dt»  Waagi'b.iikcns 
wirkend,  u6d  zwar  so,  dafs  der  Körper  erst  über  dem  Wasser  und  dann 
in  demselben  hangt,  so  wird  offenbar  das  Gewicht  des  Systems  in  bei- 
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Diese  Thatsache  kann  experimentell  erwiesen  werden, 
wenn  man  den  Körper  an  den  Haken  einer  hydrostatischen 
Waage  hängt,  statt  ihn  mit  der  Hand  za  heben. 

Was  die  practische  Anwendung  betrifft,  so  stelle  ich, 
nachdem  ich  den  Körper  in  der  Luft  gewSgt  habe,  auf 
die  eine  Waageschale  ein  Gefäfs  mit  Flüssigkeit,  meistens 
destillirtem  Wasser,  und  bringe  es  ins  Gleichgewicht.  Ne- 
ben der  Schale  mit  dem  Gefäfs  befestigte  ich  einen  win- 
kelförmigen Stab,  der  lothrecht  über  dem  Gefäfs  in  einem 
Haken  endigt.  Mittelst  eines  Seidenfadens  hänge  ich  den 
Körper  an  den  Haken  so,  dafs  er  in  die  Flüssigkeit  taucht, 
und  bringe  nnn  die  Waage  wieder  ins  Gleichgewicht,  mit- 
telst Gewichte,  die  das  des  verdrängten  Flfissigkeitsvolums 
repräsentiren.  Die  Dichtigkeit  des  Körpers  ergiebt  sich 
dann  ans  der  Formel: 

worin  J  die  gesuchte  Dichtigkeit,  D  die  der  Flüssigkeit, 
S  die  der  Luft,  P  das  Gewicht  des  in  der  Luft  gewogenen 
Körpers  und  P  das  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit 
d.  h.  das  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  auf  die  Waage 
zu  legende  Gewicht  ist. 

Diese  Methode  ist  bequemer  als  die  der  Flaschen,  in- 
dem diese  die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  eines  etwas  vo- 
luminösen Körpers  nicht  erlaubt,  weil  die  Mündung  der 
Flasche  dann  zu  grofs  sejn  mnfs  und  der  Yerschlufs  schlecht 
wird. 


den  Fällen  dasselbe  sejo.  Da  non  bekanntemafscn  der  Körper  bei 
Untertauchang  in  Wasser  ein  Gewicht  verliert,  welches  dem  des  ver- 
drängten Wassers  gleich  ist,  so  mufs  das  Gefäfs  mit  W^asser,  von  wel- 
cher Gestalt  es  auch  sey,  nothwendig  um  eben  so  viel  an  Gewicht  an- 
genommen haben.  —  So  interessant  übrigens  diese  Methode  in  theore- 
tischer Hinsicht  anch  ist,  so  mochte  ich  doch  bezweifeln,  ob  sie^  bei 
Bestimmungen  im  Kleinen,  wenn  grofse  Genauigkeit  verlangt  wird,  einen 
Vorzug  habe  vor  der  gewöhnlichen  hydrostatischen  Wagong;  wenigstens 
kann  ciian  den  Korper  nicht  im  Wasser  auskochen.  P. 
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In  einer  folgenden  Nummer  der  Compt,  rend.  T.  XLIII, 
p,  618  hat  Hr.  Cb.  Emy  gegen  die  Priorität  der  Idee  die- 
ses Verfahrens  Einspruch  erhoben,  indem  er  nachweist, 
dafs  der  Artillerie-Oberst-Lieutenant  A  üb  er  tin,  vormali- 
ger Director  der  Kaiserl.  Kanonengiefserei  zu  Strafsburg, 
das  Verfahren  nicht  nur  1833  in  einer  in  die  Archive  die- 
ser Anstalt  niedergelegten  Note  beschrieben,  sondern  auch 
vielfältig  angewandt  hat,  um  die  Dichtigkeit  grober  Ge- 
schütze zu  bestimmen.  Eine  Badewanne  oder  ein  ähnlicher 
länglicher  Trag,  zu  zwei  Dritteln  mit  VTasser  gefüllt,  stand 
dabei  auf  einer  Brückenwaage  im  Gleichgewicht,  und  dann 
wurde  das  zuvor  in  der  Lnft  gewogene  Geschütz,  an  star- 
ken Stricken  hängend,  in  das  Wasser  hinabgelassen  und 
die  Gewichtszunahme  bestimmt.  Aus  dieser  Zunahme  und 
dem  Gewicht  des  Geschützes  in  der  Luft  ergab  sich  dann 
die  Dichtigkeit  der  Masse  auf  eben  gezeigte  Weise. 


XIV.     Veber  ein  neues  Stereoskop. 

(Compt.  rend.  T.  XLUl,  p.  673.) 


JHr.  Faye  legte  der  Akademie  einen  kleinen,  zur  Erleich- 
terung des  stereoskopischen  Sehens  bestimmten  Apparat  vor. 
Derselbe  besteht  einfach  aus  einem  Blatt  Papier,  worin 
zwei  Löcher  von  5  Millimeter  Durchmesser  befindlich  sind, 
etwa  so  weit  von  einander  als  die  Augen  des  Beobachters. 
Um  sich  dieses  Stereoskops  zu  bedienen,  braucht  man  das- 
selbe nur  vor  einer  Doppel -Zeichnung  zu  halten,  die  man 
in  der  anderen  Hand  hält,  und  nach  und  nach  die  Augen 
zu  nähern,  ohne  aufzuhören,  die  Zeichnung  durch  die  bei- 
den Löcher  zu  betrachten.  Bald  verschwimmen  die  beiden 
Löcher  zu  eihem  einzigen,  und  alsdann  erscheint  das  Re- 
liefbild zwischen  den  beiden  ebenen  Bildern  in  vollkomui- 
ner  Deutlichkeit.     Es  ist  dem  Verfasser  nicht  unbekannt, 

Poggendorirs  Annal.  Bd.  XGIX.  41 
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dafs  man  die  Relief- EmpfioduDg  auch  ohne  allen  Apparat 
bekommt^);  allein  er  glaubt,  dafs  der  eben  beschriebene, 
den  man  sich  in  wenigen  Augenblicken  machen  kann,  das 
stereoskopische  Sehen  erleichert  und  in  allen  Fällen  anwend- 
bar ist,  besonders  bei  in  Büchern  befindlichen  Zeichnungen 
(Gegenständen  der  Krystallographie,  Naturgeschichte),  die 
man  nicht  unter  das  gewöhnliche  Stereoskop  bringen  kann. 
Wenigstens  hat  er  sich  desselben  in  seinen  Vorlesungen 
bedient,  um  Kenntnisse  zu  vulgarisiren,  die  jetzt  für  die 
Anwendung  der  Wissenschaften  unumgänglich  sind. 


XV.     Meteorsteinfall  auf  Oesel. 


Am  II.  Mai  1855  (N.  St.)  hat  sich  auf  der  Insel  Oesel, 
an  der  livläudischen  Küste,  ein  Meteorsteinfall  zugetra- 
gen, über  welchen  Hr.  Adolph  Gübel  im  Archie  für  die 
Ifaturkunde  Lie-,  Ehst-  und  Kurlands  (Ser.  /,  Bd.  I.  S.  47  7  ff.) 
ausführliche  Nachricht  giebt  Der  Donner,  den  die  Insel, 
bewohuer  mit  dem  Scbiefsen  französischer  und  englischer 
Kriegsschiffe  verwechselten,  war  dabei  so  stark,  dafs  er 
auf  einer  Fläche  von  beinahe  8  Quadratmeilen  gehört 
wurde.  Es  fiel  eine  ganze  Anzahl  gröfserer  und  kleinerer 
Steine  herunter,  die,  nach  Hrn.  G.'s  Schätzung,  zusammen 

]  )  Es  kommt  dabei  wohl  viel  aaf  Uebung  uod  auf  Bescbafienheit  der 
Augen  an ;  ich  wenigstens  sehe  bei  einfachen  geometrischen  Figuren  z.  B. 
abgestumpften  Kegeln  oder  Pyramiden,  weifs  auf  schwarzen  Grund  in 
gehöriger  Weise  gezeichnet,  das  körperliche  Bild  mit  blofsen  Augen  so 
leicht  und  so  deutlich  ausgeprägt,  wie  man  es  nur  mit  Hülfe  eines  Stereo- 
skops erhalten  mag.  Bemerkenswerth  ist  auch,  dafs  mir  dabei  die  beiden 
Seitenbilder,  welche  das  stereoskopische  Bild  zwischen  sich  fassen,  dann 
ebenfalls,  obwohl  in  geringerem  Grade,  körperlich  erscheinen,  und  zwar 
entweder  erhoben  oder  verlieft,  je  nachdem  das  mittlere  Bild  (nach  Be- 
schalTcnheit  der  angeschauten  Zeichnung)  ein  vertieftes  oder  erhobenes 
ist.  P. 
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eiii^  Masse  von  etwa  57  Pfund  gebildet  haben  würde. 
Was  gesammelt  werden  konnte,  betrug  indefs  noch  nicht 
voll  12  Pfund;  ein  Theil  mochte  ins  Meer  gefallen  seyu, 
ein  anderer  ist  noch  bei  dem  Landvolk  verborgen. 

Der  niedergefallene  Meteorit  gehört  zu  den  gewöhnli- 
chen oder  normalen.  Er  hat  das  spec.  Gewicht  3,668  und 
ist  überzogen  mit  einer  0,5  l>is  0,75  Millm.  dicken  rein 
schwarzen  Rinde^  die  eine  hellere,  feste  und  harte  Grund- 
masse einschliefst.  Eine  frische  Bruchfläche  mit  der  Lupe 
betrachtet,  zeigt:  1)  eine  grofse  Menge  silberweifser  me- 
tallischer Körner  nickelhaltigen  Eisens,  das,  mit  Salpeter- 
säure geätzt,  Widmannstätten'sche  Figuren  giebt;  2)  Me- 
tallische Punkte  und  Körnchen  von  glänzend  gelber  Farbe, 
nach  einer  Untersuchung,  aus  reinem  Schwefeleisen  beste- 
hend; 3)  Punkte  und  Körnchen  von  matter  rein  schwarzer 
Farbe,  wahrscheinlich  ein  Gemeng  von  mehren  Mineralien, 
vorherrschend  Einfachschwefeleisen,  Augit  und  vielleicht 
Chromeisen;  4)  Kugelige  Ausscheidungen,  die  sich  in 
Nichts  von  der  Grundmasse  selbst  unterscheiden,  nur  dich- 
ter, härter  und  feinkörniger  als 'diese  sind  und  zuweilen 
dunkler  gefärbt  erscheinen;  5)  Zahlreiche  rundliche  dunk- 
lere Flecke  von  meist  bläulicher  Farbe. 

Die  von  Hrn.  G.  ausgeführte  Zerlegung  des  Steins  lie- 
ferte auf  100  Theile  desselben  folgende  Bestandtheile : 

13,07  magnetische  Theile,  nämlich: 
12,75  Nickeleisen 
0,25  Schwefeleisen 
0,04  unlösl.  Cbromeiseu 
0,01  lösl.  Chromeisen 
0,01  Phosphoreisen  und  Zinn; 

86,93  unmaguetische  Theile,  davon 

46,86  löslich  in  Chlorwasserstoffsäure: 
41,13  Olivin 
5,59  Schwefeleisen 
0,11  Chromeisen 
0,03  Phosphoreisen; 

41* 
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40,08  unlöslich  in  Cblorwasscrstoffsäure: 

38,88  Labrador  und  Hornblende  (oder 
Oligoklas  und  Aug^it) 
0,40  unlösi.  Chromeisen 
0,57  lösl.  Chromeisen 
0,23  Phosphoreisen. 
Es  wurden  auch  Spuren  von  Mangan,  Kobalt,  Kohlen- 
stoff und  Schwefel  aufgefunde^i,  im  Ganzen  durch  die  vor- 
läufige Untersuchung  16 Elemente  (Sauerstoff  eingeschlossen) 
nachgewiesen. 


XVI.     Meteorsteinfall  bei  Civita-Vecchia. 


Im  Cosmos  vom  24.  Oct.  d.  J.  berichtet  der  Astronom 
Secchi  von  einem  Meteorsteinfall,  der  sich  am  17.  Sept. 
(1856)  gegen  10^  Uhr  Vormittags  auf  dem  Meere  bei 
Civita-Vecchia  zugetragen  hat.  Der  Ritter  Giacchetti, 
Professor  und  Hafenpilot  der  Stadt,  sah  das  Meteor  fallen, 
als  er  eben  auf  einem  norwegischen  Schiffe  den  Hafen  ver- 
lassen hatte.  Das  Meteor  war  von  grofsen  Dimensionen, 
hatte  einen  langen  Feuerschweif,  und  machte  ein  heftiges 
Geräusch,  als  es  ins  Wassers  fiel,  was  nicht  über  15  Schritt 
vom  wSchiffe  geschah. 
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